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　　摘　要：【目的】探究无害化疏花剂对‘瑞雪’的疏花效果及适宜的使用方法，为无害化疏花剂的应用

提供参考。【方法】试验于２０２１年在渭南市白水县西北农林科技大学苹果试验站进行，试验材料为９ａ
生的‘瑞阳’，Ｍ２６矮化自根砧栽培。所选试验树树势相当，管理措施一致，自然授粉，行间生草，株行距

为１．５ｍ×４ｍ。选用甲酸钙（ＣＦＡ，１０ｇ／Ｌ）和支链仲醇聚氧乙烯醚（ＴＭＮ－６，０．５ｍｇ／Ｌ）两种无公害

药剂作为疏花剂，设置两种喷施时期组合（Ⅰ：中心花开７５％、全树花开６０％ Ⅱ：中心花开７５％、全树花

开４０％、全树花开６０％），研究不同疏花剂的不同喷施时期对苹果新品种‘瑞雪’的疏花效果。【结果】

ＣＦＡ和ＴＭＮ－６在时期Ⅱ分别喷施１次花朵坐果率分别为４０．９６％、４８．２２％，花序坐果率分别为

６０．８７％、６８．２２％，单双果率分别为４８．７９％、３９．６７％，显著优于其他处理和人工对照；疏花成本较人工

疏花分别节约了６３％、６６％，节本增效效果显著。【结论】综上，对于‘瑞雪’苹果而言，ＣＦＡ和ＴＭＮ－６
于中心花开７５％、全树花开４０％、全树花开６０％各喷施１次的疏花效果较好。
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　　苹果（Ｍａｌｕｓ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａ　Ｂｏｒｋ．）是世界上最重
要的温带果树之一，适应性强，分布区域广。我国作
为世界第一苹果生产大国，苹果种植面积高达

２４６．６９万ｈｍ２［１］。在苹果栽培种植的整个生产环
节中，疏花疏果可有效调节树体负载量，缓解果树大
小年，提高优果率，是苹果花果管理过程中不可或缺
的措施之一［２］。目前疏花疏果有人工疏除、化学疏
除和机械疏除三种方法。其中人工疏除是最精确的
办法，但费时费工，即使是矮化密植的果园，每亩
（６６７ｍ２）用工至少８个，成本在１　０００元左右，人工
疏花已经不能满足当下我国苹果产业发展的需求。
机械疏除方法在国内外已有一些研究，但是目前还
未发现任何一种疏除机器能够应用于大规模生产

中［３］。因此化学疏花疏果技术将是我国未来苹果疏
花疏果的发展方向，是果园管理由密集劳动向省力
化方向转变的重要技术手段，是苹果轻简化栽培的
重要环节。
近年来，国内外在化学疏花疏果剂开发与应用

方面取得了一定的成果，但部分化学疏花剂对访花
昆虫以及果树会造成一定的危害。Ｋｎｉｇｈｔ研究表
明，石硫合剂使用不当会造成叶片畸形，并对果园授
粉蜂产生危害［４］。Ｂｏｕｎｄ等研究发现硫代硫酸铵会
灼伤花朵边缘，使用不当会加重药害，易产生烧叶的
现象［５］。日本在１９５０年左右便开始应用二硝基化
合物进行疏花试验，发现二硝基甲酚会引发果锈，影
响果实外观品质，并且二硝基甲酚含有重金属物质，
会对果园的生态环境造成危害［６］。因此，寻求环保
无害化的疏花剂是化学疏花的重要研究方向。甲酸
钙（简称ＣＦＡ）又被称为蚁酸钙制剂，经研究发现其
可当作疏花补钙剂使用［７］；支链仲醇聚氧乙烯醚（简
称ＴＭＮ－６），是美国ＤＯＷ化学公司开发的Ｔｅｒｇｉ－
ｔｏｌ系列表面活性剂的一种。后经研究发现也具有
一定的疏花作用，并且得到美国ＦＤＡ认证，可作为

疏花疏果剂用于农业生产［８］。
目前，关于甲酸钙与支链仲醇聚氧乙烯醚作为

疏花剂在果树上的应用效果已经有一些报道［９－１４］，
大多都在应用在金冠、新红星、国光等老品种上［１５］，
近年来也有一些应用于富士、嘎拉上，瑞阳是新几年
培育的苹果新品种，易成花且花量大，迫切需要化学
疏花来实现轻简化花果管理。本研究采用苹果新品
种‘瑞雪’［１６］（‘秦富１号’×‘粉红女士’）作为试验
材料进行试验。通过比较不同疏花剂对‘瑞雪’的疏
花效果，从而筛选出对‘瑞雪’具有较好疏除效应的
疏花剂及使用方法，为无害化疏花剂的应用提供
参考。

１　材料与方法

１．１　地点
试验于２０２１年在渭南市白水县西北农林科技

大学苹果试验站（Ｎ　３５°１２′２６″，Ｅ　１０９°３２′４９″，海
拔８５０ｍ）进行，试验地地处关中平原与陕北黄土高
原的过渡地带，是典型的黄土高原沟壑区，属暖温带
大陆性季风气候，雨热同季，降雨适中，２０２１年４月
降水量为６８．１ｍｍ，日平均温度为１２．２℃；５月降
水量为５３．４ｍｍ，日平均温度１６．９℃；昼夜温差大。

１．２　材料
试验材料为９ａ生‘瑞雪／Ｍ２６’，树势相当，管

理措施一致，采用自然授粉，行间生草，株行距为

１．５ｍ×４ｍ。

１．３　方法
１．３．１　试验处理
选用甲酸钙（ＣＦＡ，１０ｇ／Ｌ）和支链仲醇聚氧乙

烯醚（ＴＭＮ－６，０．５ｍｇ／Ｌ），在花期不同阶段（中心
花开７５％、全树花开４０％和全树花开６０％）喷施，
以喷施清水为空白，以人工疏花作为对照，各设置３
个重复，单株小区，区组排列，试验处理见表１。

表１　试验处理

序号 疏花剂 施药方式 处理标识

１

２

３

４

５

６

７

甲酸钙ＣＦＡ（１０ｇ／Ｌ）

支链仲醇聚氧乙烯醚ＴＭＮ－６（０．５ｍｇ／Ｌ）

清水

人工疏花

中心花开７５％、全树花开６０％各用药１次 ＣＦＡ－Ⅰ

中心花开７５％、全树花开４０％、全树花开６０％各用药１次 ＣＦＡ－Ⅱ

中心花开７５％、全树花开６０％各用药１次 ＴＭＮ－６－Ⅰ

中心花开７５％、全树花开４０％、全树花开６０％各用药１次 ＴＭＮ－６－Ⅱ

中心花开７５％、全树花开６０％各用药１次 清水－Ⅰ

中心花开７５％、全树花开４０％、全树花开６０％各用药１次 清水－Ⅱ

全树花开６０％ ＣＫ

２１

　　 　　　　　　　　　　　　果树资源学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２，３（３）
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



　　用小型动力试喷雾器于上午１０：００－１１：００或

下午１６：００－１７：００对全树进行喷施，避开中午阳光

强烈高温的时间段。喷施顺序为先上后下，先内膛

后外围，均匀喷布在花序柱头上，喷施不同处理时，

对喷雾器用清水冲洗２～３次，药剂现配现用。

人工对照：在全树花开６０％时开始对所选植株

进行人工疏花，每２０～２５ｃｍ留１个健壮花序，其余

花序全部疏除，保留中心花和１～２朵边花［１７］。

坐果数指标测定后，对所有试验树进行人工疏

果及定果，保证后期生产不受影响。

１．３．２　测定指标及方法

１）坐果率。喷施疏花剂前选择代表性主枝调查

花序数、中心花数、花朵数。生理落果后两周调查统

计花序坐果数、中心花坐果数、花朵坐果数、单双果

数、多果数以及空台数，进而计算各指标坐果率。以

中心花坐果率、花朵坐果率、花序坐果率、空台率、单

双果率、多果率反映不同处理的疏花效果。

中心花坐果率（％）＝坐果中心花数／总中心花

数×１００
花朵坐果率（％）＝坐果花朵数／总花朵数×１００
花序坐果率（％）＝坐果花序数／总花序数×１００
空台率（％）＝空台数／总花序数×１００（结果数

为０的果台即视为空台）

单双果率（％）＝单双果果台总数／结果果台总

数×１００
多果率（％）＝多果果台总数／结果果台总数×

１００（默认１个花序坐果为３个及３个以上为多果）

２）果实品质和产量测定。果实成熟期进行采

收，每个供试单株的上、中、下３层不同方向部位随

机摘取１０个果实，每个处理３次重复。测定单果质

量、果面色泽、果形指数、可溶性固形物、可滴定酸、

果实硬度、果实密度、果实产量等指标。用电子天平

称取单果质量；用数显游标卡尺测量果实纵横经计

算果形指数；用数显测糖仪（ＰＡＬ－１）测定可溶性固

形物；用ＧＭＫ－８３５Ｆ型苹果酸度计测量可滴定酸；

用硬度计（ＧＹ－１）进行测定果实硬度；用 ＭＩＮＯＬ－
ＴＡ　ＣＲ－４００型色差仪测定果面色泽指数Ｌ＊、ａ＊、

ｂ＊值（其中Ｌ＊表示亮度；ａ＊表示着色程度，ａ＊为＋
值时表示红色，数字越大着色程度约好，ａ＊为－值

时表示绿色；ｂ＊为底色，＋值时表示黄色，－值时表

示青色。）；用排水法测量单个果实体积计算果实密

度。每个处理为一个区组统计结果量、单株产量和

亩产量。

产量（ｋｇ）＝单株产量（ｋｇ）×每亩（６６７ｍ２）株

数

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１７对数据进行统计分析与制图，

采用ＳＰＳＳ２６软件进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同疏花剂和喷施次数对‘瑞雪’坐果
率的影响
　　１０ｇ／Ｌ　ＣＦＡ和０．５ｍｇ／Ｌ　ＴＭＮ－６分别于中

心花开７５％、全树花开６０％（Ⅰ）和中心花开７５％、

全树花开４０％、全树花开６０％（Ⅱ）各喷施１次的不

同指标坐果率如表２所示，不同处理对‘瑞雪’均有

良好的疏花效果，且显著优于清水对照，ＣＦＡ喷施３
次（Ⅱ）的花序坐果率较低为６０．８７％，比清水对照

低３０．８６％差异极显著，与人工对照５８．０２％无显著

差异，其次是 ＴＭＮ－６喷施３次（Ⅱ）６８．２２％与

ＣＦＡ喷施３次（Ⅱ）处理无显著差异，在中心花开

７５％、全树花开６０％时喷施１次ＣＦＡ与喷施ＴＭＮ

－６的花序坐果率分别为７３．４７％和７８．７６％，比清

水对照低１５．１３％、９．８４％差异显著，分别为人工疏

花的１．２７倍和１．３６倍与之有显著性差异；中心花

坐果率与花序坐果率相对应；于中心花开７５％、全

树花开４０％、全树花开６０％时喷施一次ＣＦＡ和喷

施ＴＭＮ－６的空台率较高，分别为３９．１３％和

３１．７８％，是清水对照的４．７３倍和３．８５倍差异性极

显著，与人工对照空台率４１．９８％无显著差异；

ＴＭＮ－６喷施２次（Ⅰ）的单双果率为２９．２３％虽略

低于人工对照，但无显著差异，比清水对照高９．７３％
差异性显著，另外３个处理的单双果率由高到低依

次为４８．７９％、３９．６７％和３３．３５％均高于清水对照

和人工对照３２．１８％，与之差异性显著；通过试验处

理和对照处理相比，疏花效果较好的是ＣＦＡ喷施３
次（Ⅱ）和 ＴＭＮ－６喷施３次（Ⅱ）处理，其次是

ＣＦＡ喷施２次（Ⅰ）和 ＴＭＮ－６喷施２次（Ⅰ）处

理，因此对于‘瑞雪’而言，在中心花开７５％、全树花

开４０％、全树花开６０％时喷施疏花剂的疏花效果优

于在中心花开７５％、全树花开６０％的疏除效果。

３１

　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　韩明明等：两种无害化疏花剂在‘瑞阳’苹果上的应用研究　 　　　　　　　　　
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



表２　不同疏花剂和喷施次数对‘瑞雪’坐果影响

组别 中心花坐果率／％ 花朵坐果率／％ 花序坐果率／％ 空台率／％ 单双果率／％ 多果率／％
ＣＦＡ－Ⅰ ６７．７４±０．３１ｂｃ　 ５６．２４±０．２６ｂｃ　 ７３．４７±０．１４ｃｄ　 ２６．５２±０．１４ｂｃ　 ３３．３５±０．１６ａｂ　 ６６．６４±０．１６ｃ
ＣＦＡ－Ⅱ ５９．８２±０．１４ｃｄ　 ４０．９６±０．１３ｄｅ　 ６０．８７±０．３１ｅ ３９．１３±０．３１ａ ４８．７９±０．２３ａ ５１．２０±０．２３ｄ
ＴＭＮ－６－Ⅰ ７２．７１±０．３２ｂ ６２．４４±０．２３ｂ ７８．７６±０．２３ｂｃ　 ２１．２４±０．２３ｃｄ　 ２９．２３±０．０９ｂｃ　 ７０．７７±０．０９ｂｃ
ＴＭＮ－６－Ⅱ ６２．８９±０．１６ｂｃ　 ４８．２２±０．２７ｃｄ　 ６８．２２±０．０９ｄｅ　 ３１．７８±０．０９ａｂ　 ３９．６７±０．２６ａｂ　 ６０．３３±０．２６ｃｄ
清水－Ⅰ ８８．２７±０．２３ａ ８５．７６±０．３１ａ ８８．６０±０．１９ａｂ　 １１．３９±０．１９ｄｅ　 １９．８６±０．１６ｃｄ　 ８０．１４±０．１６ａｂ
清水－Ⅱ ８６．８９±０．０８ａ ８２．６６±０．２３ａ ９１．７３±０．１１ａ ８．２６±０．１１ｅ １２．４８±０．２２ｄ ８７．５２±０．２２ａ
ＣＫ　 ５１．２２±０．１５ｄ ３０．０５±０．１７ｅ ５８．０２±０．１６ｅ ４１．９８±０．１６ａ ３２．８１±０．１２ｂｃ　 ６７．１９±０．１２ｂｃ

注：小写字母表示５％水平显著性差异。

２．２　不同疏花剂和喷施次数对‘瑞雪’果实
品质的影响
　　由表３可知，化学疏花对‘瑞雪’果实品质无不
良影响。在果形指数和密度方面，各处理与人工对
照相比有不同的提升或降低，但差异并不明显；各处
理的果实硬度均大于人工对照６．９７ｋｇ·ｃｍ－２且差
异显著；在色泽方面，ＣＦＡ喷施３次（Ⅱ）的ａ＊值最
低为－１４．３２，与清水对照－１２．３５差异显著，ＣＦＡ
喷施２次（Ⅰ）的ａ＊值较高为－１１．６３与人工对照

－１３．３９差异较显著；化学疏花后的果实的可溶性
固形物含量普遍优于对照处理，ＣＦＡ喷施３次（Ⅱ）

含量较高为１４．２８％，比清水对照高１．６１％差异显
著，其次是ＴＭＮ－６喷施３次（Ⅱ）１３．９１％，比人工
对照高１．１１％差异显著；不同处理间可滴定酸含量
略有差异，ＴＭＮ－６喷施３次（Ⅱ）和ＣＦＡ喷施２
次（Ⅰ）的可滴定酸较高分别为０．２８％和０．２６％，略
高于人工对照０．２５％，差异性极显著，另外两个处
理的可滴定酸均略低于对照组，无显著差异；在果实
密度方面，各处理间无显著差异。综上可知，ＣＦＡ
和ＴＭＮ－６对‘瑞雪’的果实品质无负面影响，且在
色泽、果实硬度、可溶性固形物等方面具有提高优化
作用。

表３　不同疏花剂和喷施次数对‘瑞雪’果实品质的影响

组别 果形指数
果实硬度

／（Ｋｇ·ｃｍ－２）
色泽

Ｌ＊值 ａ＊值 ｂ＊值
可溶性固形物
质量分数／％

可滴定酸质量
分数／％

果实密度
／（ｇ·ｃｍ－３）

ＣＦＡ－Ⅰ ０．９７±０．０２ａ ７．２０±０．１７ａｂ　 ７６．７８±０．５７ａ －１１．６３±０．４４ａ ３９．４１±０．８７ｂｃｄ　１３．６５±０．５３ａｂｃ　 ０．２６±０．０１ａ ７８．９２±０．０４ａ
ＣＦＡ－Ⅱ ０．９４±０．０１ａｂ　 ７．３８±０．１８ａ ７４．６４±０．４３ｂ －１４．３２±０．２８ｃ ４３．１２±０．６３ａ １４．２８±０．１６ａ ０．２２±０．０１ｄ ７８．６８±０．０１ａ
ＴＭＮ－６－Ⅰ ０．９２±０．０２ｂ ７．２０±０．１４ａｂ　 ７５．２８±０．５４ａｂ －１３．３７±０．４８ｂｃ　４２．９３±０．７２ａ １３．３５±０．３２ａｂｃ　 ０．２３±０．０１ｃｄ　 ８５．２１±０．００ａ
ＴＭＮ－６－Ⅱ ０．９６±０．０１ａｂ　 ７．３４±０．１７ａ ７５．４１±０．３４ａｂ －１３．０１±０．２８ｂｃ　４２．３５±０．６５ａｂ　 １３．９１±０．２７ａｂ　 ０．２８±０．００ａ ７８．９０±０．０１ａ
清水－Ⅰ ０．９６±０．０２ａｂ　 ６．６７±０．２０ｂ ７５．７５±０．１１ａｂ －１２．９０±０．２９ａｂ　３８．３８±１．０７ｃｄ　 １２．６７±０．５２ｃ ０．２４±０．０２ｂｃｄ　８１．１１±０．０１ａ
清水－Ⅱ ０．９８±０．００ａ ７．０６±０．２７ａｂ　 ７５．５０±１．２５ａｂ －１２．３５±０．８３ａｂ　３８．０１±１．２６ｄ １２．６７±０．１８ｃ ０．２５±０．００ｂｃｄ　８１．５６±０．０２ａ
ＣＫ　 ０．９５±０．０１ａｂ　 ６．９７±０．１４ａｂ　 ７５．１３±０．５３ａｂ －１３．３９±０．３５ｂｃ　４１．３７±１．３８ａｂｃ　１２．８０±０．２０ｂｃ　 ０．２５±０．０１ｂｃ　 ８２．７９±０．０１ａ

注：小写字母表示５％水平显著性差异。

２．３　不同疏花剂和喷施次数对‘瑞雪’产量
的影响
　　１０ｇ／Ｌ　ＣＦＡ和０．５ｍｇ／Ｌ　ＴＭＮ－６分别于‘瑞
雪’中心花开７５％、全树花开６０％（Ⅰ）和中心花开

７５％、全树花开４０％、全树花开６０％（Ⅱ）各喷施１
次的果实单果质量和产量如图１所示，不同的疏花
处理对‘瑞雪’单果质量和亩（６６７ｍ２）产量影响不
大，ＣＦＡ喷施２次（Ⅰ）和 ＴＭＮ－６喷施３次（Ⅱ）
的单果质量较大，分别为２７５．７ｇ和２７３．６ｇ比人工
对照提高了１６．６％、１５．７％差异性显著，ＣＦＡ喷施

３次（Ⅱ）的单果质量为２６２．０ｇ比对应的清水对照
高２１．７ｇ，比人工对照高２５．５ｇ差异性较显著，

ＴＭＮ－６喷施２次（Ⅰ）的单果质量较低为２５０．３ｇ

较低于清水对照，与人工对照２３６．５ｇ差异不显著；

４个疏花处理的亩（６６７ｍ２）产量均超过了２　５００
ｋｇ，其中ＣＦＡ喷施３次（Ⅱ）和ＴＭＮ－６喷施３次
（Ⅱ）的亩（６６７ｍ２）产值较高，分别为２　６６７．８ｋｇ、

２　６５８．６ｋｇ是清水对照的１．１４倍差异显著，比人工
对照高２９９．８ｋｇ、２９０．７ｋｇ差异较显著，其次是ＣＦＡ
喷施２次（Ⅰ）和ＴＭＮ－６喷施２次（Ⅰ）处理，亩（６６７
ｍ２）产值分别为２　５５９．３ｋｇ和２　５０５．１ｋｇ略高于人工
对照２　３６７．９ｋｇ和清水对照２　４１７．２ｋｇ差异不显著。
因此，１０ｇ／Ｌ　ＣＦＡ和０．５ｍｇ／Ｌ　ＴＭＮ－６对‘瑞雪’的
单果质量与亩（６６７ｍ２）产量均无不良影响，且对产量
还有略微提升的作用。
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图１　不同疏花剂和喷施次数对‘瑞雪’单果质量和亩（６６７ｍ２）产量的影响

２．４　化学疏花剂经济效益分析
使用ＣＦＡ和ＴＭＮ－６疏花可以极大程度的节

约人工投入成本，如表４所示。ＣＦＡ喷施２次（Ⅰ）
节约人工７３％，ＣＦＡ喷施３次（Ⅱ）节约人工８８％，

ＴＭＮ－６喷施２次（Ⅰ）和ＴＭＮ－６喷施３次（Ⅱ）

分别节约用工７２％、８５％；每亩（６６７ｍ２）化学疏花
总投入分别为６１２．２元、５２１．７元、６８７．２元、４９６．７
元，较人工疏花分别减少５７％、６３％、５２％、６６％。
其中ＣＦＡ喷施３次（Ⅱ）和ＴＭＮ－６喷施３次（Ⅱ）
节本增效效果较为显著。

表４　化学疏花经济效益研究

处理
药剂费用
／［元·亩－１
（６６７ｍ２）］

化学疏花
用工／［个·亩－１
（６６７ｍ２）］

人工补疏用
工／［个·亩－１
（６６７ｍ２）］

人工投入
／［元·亩－１
（６６７ｍ２）］

人工节约／％

机械折旧及
燃油等投入
／［元·亩－１
（６６７ｍ２）］

总投入
／［元·亩－１
（６６７ｍ２）］

总投入
节约／％

ＣＦＡ－Ⅰ ２２４　 ０．０１　 ３．２　 ３８５．２　 ７３％ ３　 ６１２．２　 ５７％

ＣＦＡ－Ⅱ ３３６　 ０．０１　 １．５　 １８１．２　 ８８％ ４．５　 ５２１．７　 ６３％
ＴＭＮ－６－Ⅰ ２７５　 ０．０１　 ３．４　 ４０９．２　 ７２％ ３　 ６８７．２　 ５２％
ＴＭＮ－６－Ⅱ ２７５　 ０．０１　 １．８　 ２１７．２　 ８５％ ４．５　 ４９６．７　 ６６％
人工疏花 １２　 １　４４０．０　 １　４４０．０
注：工值（元／ｄ）均为１２０

３　讨论

３．１　不同疏花原理的疏花效果
不同疏花试剂的疏花原理不同，因此会对疏花

效果产生不同的影响。我国学者在化学疏花原理方
面进行了大量研究，大致分为以下几类［１８］：１）通过
损伤柱头组织、杀伤花粉而阻止受精，如石硫合剂和
本试验所用的 ＴＭＮ－６、ＣＦＡ；２）通过抑制花粉萌
发和花粉管生长而使之无法坐果，如ＰＤＪ；３）通过抑
制胚珠发育进行疏花，如萘乙酸钠、ＭＣＰＢ－ｅｔｈｙｌ；

４）使花粉与柱头隔离阻止受精，如植物油等。

王安丽等［１９］研究表明在初果期红富士苹果新

红１号中心花７５％～８５％时喷施石硫合剂２００倍
液能够起到很好的疏花效果。但是石硫合剂的疏花
效果不稳定，使用不当会造成叶片畸形，并且还会腐
蚀损坏金属制的弥雾机［２０］。雷远等［２１］研究发现在
嘎拉苹果上初花期后的第２天和第４天各喷施１次

１５ｍｇ／Ｌ萘乙酸，花序坐果率为５１．５％，有较好的
疏花效果，但是在试验过程中发现树体树叶偏向生

长并且有明显的卷曲现象。宋占丽等［２２］研究表明

４０ｇ／Ｌ植物油对蜜脆的疏除率为６９．３７％，疏花效
果较好。１０ｇ／Ｌ　ＣＦＡ 喷施３次的花序坐果率为

６０．８７％，与雷远等［２３］的发现一致；虽然甲酸钙的疏
花机理与石硫合剂相似，但是其不会对树体及周围
环境造成危害。ＴＭＮ－６的花朵坐果率明显低于
清水对照，与陆金珍［２３］等发现一致。不同的疏花试
剂具有不同的特点，而甲酸钙和ＴＭＮ－６两种疏花
试剂均具有无公害，价格低廉，易获取等特点，有望
成为研究和推广优势试剂。

３．２　花期气候对疏花效果的影响
光照、温度、湿度等不可控因素对化学疏花的影

响很大。花期持续低温使得花期延长，中心花与边
花开放时间间隔拉大，有利于疏花剂的喷施，达到
“保中去边”的目的。但是极端的气候条件、施用疏
花剂前后的天气状况均会严重影响疏花效果。Ｔｏ－
ｋｏｔａ等［２４］研究发现，阴雨天气会导致奈乙酸疏除过
量；低温高湿的环境有助于二硝基类化合物的吸收，

在疏花的同时，易损害树体幼嫩器官［２５］。王安丽
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等［１９］认为，喷施疏花剂时持续高温，也可能会降低
药效。武应霞等［１２］研究表明，在富士盛花期喷布

０．５ｍｇ／Ｌ　ＴＭＮ－６，坐果率为２７．９％，具有明显的
疏花效果，且显著降低腋花芽坐果率。这与本试验
研究结果不符，可能是由于花期不良的天气状况，影
响了疏花效果。据不完全调查显示，２０２１年‘瑞雪’
花期４／１０—４／２０连续１０ｄ为阴天或多云天气，并
伴随２～３级微风，推测可能是因为风力加快了花粉
的传播速度，有利于花朵授粉，对化学疏花效果产生
一定影响；并且喷施疏花剂时，大风影响了药剂喷施
的质量，使得所施药剂不能充分落在柱头上，从而降
低了疏花效果。虽然应用化学疏花方法省时省力，
但是其目前还不能完全取代人工疏花，我们可以将
化学疏花作为一项生产辅助技术，后期再进行小规
模的人工定果，可以有效节约生产成本。由于化学
疏花受环境影响较大，根据不同的气候，可以对疏花
剂的使用进行适当的调整，建议在掌握熟练的化学
疏花使用技术之后，再规模化投入应用。

４　结论

对比ＣＦＡ和ＴＭＮ－６不同喷施次数在‘瑞雪’
苹果上的疏除效果和应用成本，ＣＦＡ和 ＴＭＮ－６
喷施３次疏除效果优于喷施２次。于中心花开

７５％、全树花开４０％、全树花开６０％时各喷施１次

ＣＦＡ的花朵坐果率为４０．９６％，单双果率４８．７９％；
喷施ＴＭＮ－６的花朵坐果率为４８．２２％，单双果率
为３９．６７，疏花效果显著。与人工疏花相比，ＣＦＡ和

ＴＭＮ－６喷施３次投入成本分别节约６３％和６６％，
更适合在生产中应用。
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