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植物生长调节剂对薄壳山核桃品种‘波尼’
枝条生长和叶片碳氮代谢物积累的影响
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摘要： 以 ５ 年生薄壳山核桃品种‘波尼’（Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｐａｗｎｅｅ’）幼树为实验材料，根据 Ｌ９（３３）正交试验设计

进行 ３ 因子（包括植物生长调节剂的种类、质量浓度和喷施次数） ３ 水平（植物生长调节剂分别为 ＧＡ３、ＰＰ３３３ 和

６－ＢＡ，植物生长调节剂质量浓度分别为 １００、２００ 和 ３００ ｍｇ·Ｌ－１，植物生长调节剂喷施次数分别为 １、２ 和 ３）叶面喷

施实验，研究不同处理对薄壳山核桃品种‘波尼’枝条生长和叶片碳氮代谢物积累的影响。 结果表明：ＧＡ３ 处理组

薄壳山核桃品种‘波尼’枝条长度较 ＣＫ（对照，蒸馏水喷施 ３ 次）组显著增加，其中，Ｔ２（２００ ｍｇ·Ｌ－１ ＧＡ３ 喷施 ２ 次）
处理组的枝条长度最大，较 ＣＫ 组增加了 ３５ ７％；ＰＰ３３３处理组的枝条粗度总体上较 ＣＫ 组显著增加，其中，Ｔ５（２００
ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ３３３喷施 １ 次）处理组的枝条粗度最大，较 ＣＫ 组增加了 ２３ ８％。 处理后 ３０～ ９０ ｄ，所有处理组薄壳山核

桃品种‘波尼’枝条叶片中可溶性糖含量均呈逐渐升高的变化趋势，而叶片中淀粉和可溶性蛋白质含量以及 Ｃ ／ Ｎ
比总体上呈先升高后降低的变化趋势。 ＰＰ３３３和 ６－ＢＡ 处理组叶片中可溶性糖、淀粉和可溶性蛋白质含量以及 Ｃ ／ Ｎ
比总体上显著高于 ＣＫ 组，其中，Ｔ５ 和 Ｔ６（３００ ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ３３３喷施 ２ 次）处理组对叶片中可溶性糖和淀粉含量以及

Ｃ ／ Ｎ 比的促进效果较佳，而 Ｔ４（１００ ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ３３３喷施 ３ 次）和 Ｔ８（２００ ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ 喷施 ３ 次）处理组对叶片中可

溶性蛋白质含量的促进效果较佳。 极差分析结果表明：植物生长调节剂种类对薄壳山核桃品种‘波尼’枝条长度、
叶片中可溶性糖和淀粉含量以及叶片 Ｃ ／ Ｎ 比的影响最大，植物生长调节剂喷施次数对枝条粗度和叶片中可溶性蛋

白质含量的影响最大。 研究结果显示：叶面喷施 ２００ ｍｇ·Ｌ－１ ＧＡ３ 对薄壳山核桃品种‘波尼’枝条伸长的促进效果

最佳，喷施 ２００ ｍｇ·Ｌ－１ＰＰ３３３对枝条增粗及叶片碳氮代谢物积累的促进效果最佳。
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Ｋｏｃｈ〕隶属于胡桃科（ Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）山核桃属（Ｃａｒｙａ
Ｎｕｔｔ．），原产于美国和墨西哥北部，又名美国山核桃、
长山核桃，是集果用、油用和材用为一体的多效益优

良树种［１－２］。 虽然薄壳山核桃在国内的引种栽培时

间已超过 １００ ａ，但由于其营养生长周期长、开花结果

时间晚，且长期以来相关基础理论研究薄弱、栽培管

理不科学，其产量和经济效益较低，严重打击了种植

户的积极性，产业化进程十分缓慢［３］。 控制薄壳山

核桃的营养生长、促进其生殖生长以及缩短其投产年

限是当前需要重点解决的问题。
植物生长调节剂可以通过调节植物体内的新陈

代谢，达到控制营养生长、促进开花结果及提高产量

等目的，较传统栽培方式更具优势［４］。 近年来，植物

生长调节剂在薄壳山核桃上的应用研究主要集中在

种子萌发［５－６］、扦插生根［７－８］和组织培养［９－１０］等方面，
而在树势调控方面的研究却较少，且生产中尚无快速

有效的调控方法。 为了有效利用植物生长调节剂进

行化学调控，本研究采用 Ｌ９（３３）正交试验设计探索

植物生长调节剂不同种类、质量浓度和喷施次数对薄

壳山核桃品种‘波尼’ （‘Ｐａｗｎｅｅ’）幼树枝条（新梢）
生长和叶片碳氮代谢物积累的影响，以期获得控制树

势和提高枝条结果潜力的最佳处理组合，为薄壳山核

桃早产丰产实践提供理论依据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试材料为 ５ 年生薄壳山核桃品种‘波尼’幼

树，于 ２０１５ 年 ５ 月至 １１ 月在南京绿宙薄壳山核桃科

技有限公司六合基地果园（地理坐标为北纬 ３２°１９′、
东经 １１８°５３′）进行实验。 实验地属亚热带湿润气候，
年平均气温 １５ ３ ℃，年平均降水量 １ ０１３ ｍｍ，年平

均日照时数 ２ １２２ ｈ，无霜期 ２２４ ｄ；海拔 １７０ ｍ；土壤

中性偏酸。
１ ２　 方法

１ ２ １　 处理方法 　 挑选健康且长势基本一致的幼

树，按照地理方位东、南、西、北在植株中上部树冠外

围选取长势相近的枝条（新梢），每个方位选取 ３ 个

枝条，共计 １２ 个枝条挂牌标记，于 ２０１５ 年 ５ 月至６ 月

晴朗无风时叶面喷施植物生长调节剂，每次喷施间隔

１５ ｄ。 采用 Ｌ９（３３）正交试验设计，设置植物生长调节

剂的种类、质量浓度和喷施次数 ３ 个因子，每个因子

３ 个水平（表 １）。 各处理组每次喷施 １ ５ Ｌ 相应的植

物生长调节剂溶液。 以喷施 ３ 次等体积蒸馏水作为

ＣＫ（对照）组。 以单株为小区，每处理 ３ 株，视为 ３ 次

重复。

０５
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表 １　 薄壳山核桃品种‘波尼’喷施植物生长调节剂的正交试验设计
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｐａｗｎｅｅ’

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因子及水平１） 　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ１）

Ａ Ｂ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） Ｃ
Ｔ１（Ａ１Ｂ１Ｃ１） ＧＡ３ １００ １
Ｔ２（Ａ１Ｂ２Ｃ２） ＧＡ３ ２００ ２
Ｔ３（Ａ１Ｂ３Ｃ３） ＧＡ３ ３００ ３
Ｔ４（Ａ２Ｂ１Ｃ３） ＰＰ３３３ １００ ３
Ｔ５（Ａ２Ｂ２Ｃ１） ＰＰ３３３ ２００ １
Ｔ６（Ａ２Ｂ３Ｃ２） ＰＰ３３３ ３００ ２
Ｔ７（Ａ３Ｂ１Ｃ２） ６－ＢＡ １００ ２
Ｔ８（Ａ３Ｂ２Ｃ３） ６－ＢＡ ２００ ３
Ｔ９（Ａ３Ｂ３Ｃ１） ６－ＢＡ ３００ １

　 １） Ａ： 植物生长调节剂种类 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ； Ｂ： 植物生
长调节剂质量浓度 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ； Ｃ：
植物生长调节剂喷施次数 Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ．

１ ２ ２　 枝 条生长指标和叶片碳氮代谢物指标测定

在所有处理完成后的 ３０、６０ 和 ９０ ｄ 分别测量枝条的

生长指标。 用卷尺（精度 ０ １ ｃｍ）测量枝条长度，用
电子游标卡尺（精度 ０ ０１ ｍｍ）测量枝条基部的直

径，即枝条粗度。
采集枝条顶芽以下第 ２ 至第 ４ 节位之间羽状复

叶的第 ３ 至第 ４ 对叶片，以单株为单位混合取样，对
叶片碳氮代谢物指标进行测定。 其中，叶片可溶性糖

和淀粉含量采用蒽酮比色法［１１］１９５－１９７进行测定，可溶

性蛋 白 质 含 量 采 用 考 马 斯 亮 蓝 Ｇ － ２５０ 染 色

法［１１］１８４－１８５ 进 行 测 定， 总 氮 含 量 采 用 微 量 凯 氏

法［１１］１８６－１９１进行测定，并根据公式“Ｃ ／ Ｎ 比 ＝ （可溶性

糖含量＋淀粉含量） ／总氮含量” ［１２］ 计算 Ｃ ／ Ｎ 比。 所

有指标重复测定 ３ 次。
１ ３　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１３ 软件进行数据统计，采用 ＳＰＳＳ
１９ ０ 统计分析软件中的 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法进行

差异显著性分析，采用极差分析法（Ｒ 法）对正交试

验结果进行极差分析。

２　 结果和分析

２ １　 不同植物生长调节剂处理对薄壳山核桃品种

‘波尼’枝条生长的影响

不同植物生长调节剂处理对薄壳山核桃品种

‘波尼’枝条长度和粗度的影响见表 ２。 由表 ２ 可见：
Ｔ２（２００ ｍｇ·Ｌ－１ ＧＡ３ 喷施 ２ 次）处理组枝条长度最

大，其次为 Ｔ３（３００ ｍｇ·Ｌ－１ ＧＡ３ 喷施 ３ 次）处理组，
分别较 ＣＫ（对照，蒸馏水喷施 ３ 次）组显著增加了

３５ ７％和 ２７ ４％；此外，Ｔ１ （１００ ｍｇ·Ｌ－１ ＧＡ３ 喷施

１ 次）和 Ｔ８（２００ ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ 喷施 ３ 次）处理组的

枝条长度也较 ＣＫ 组显著增加。
由表 ２ 还可见：Ｔ５（２００ ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ ３３３喷施 １ 次）

处理组枝条粗度最大，其次为 Ｔ７（１００ ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ
喷施 ２ 次）处理组，分别较 ＣＫ 组显著增加了 ２３ ８％
和 ２２ ７％；此外，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ６（３００ ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ ３３３喷施

２ 次）处理组的枝条粗度也较 ＣＫ 组显著增加，分别

较 ＣＫ 组增加了 ２０ ６％、１２ ３％和 １８ ３％。
极差分析结果显示：植物生长调节剂种类对薄壳

山核桃品种‘波尼’枝条长度的影响最大，其次为植物

表 ２　 不同植物生长调节剂处理对薄壳山核桃品种‘波尼’枝条长度
和粗度的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｐａｗｎｅｅ’ （Ｘ±ＳＤ）１）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

枝条长度 ／ ｃｍ
Ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ

枝条粗度 ／ ｍｍ
Ｂｒａｎｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＣＫ ５３ ２±２ ５ｅｆ １１ ４３±１ ３２ｄ
Ｔ１（Ａ１Ｂ１Ｃ１） ６２ ５±２ ４ｃ １３ ７８±１ １７ａｂ
Ｔ２（Ａ１Ｂ２Ｃ２） ７２ ２±２ ６ａ １２ ８４±１ ２３ｂｃ
Ｔ３（Ａ１Ｂ３Ｃ３） ６７ ８±３ ２ｂ １２ １８±１ ６５ｃｄ
Ｔ４（Ａ２Ｂ１Ｃ３） ５５ ０±１ ９ｅｆ １２ ４２±０ ９８ｃｄ
Ｔ５（Ａ２Ｂ２Ｃ１） ５１ ９±２ ３ｆ １４ １５±１ １３ａ
Ｔ６（Ａ２Ｂ３Ｃ２） ５５ ９±３ ２ｅｆ １３ ５２±０ ９２ａｂ
Ｔ７（Ａ３Ｂ１Ｃ２） ５６ ２±２ ３ｄｅ １４ ０３±０ ９０ａ
Ｔ８（Ａ３Ｂ２Ｃ３） ６０ ５±１ ９ｃｄ １１ ９１±１ ３７ｃｄ
Ｔ９（Ａ３Ｂ３Ｃ１） ５２ １±２ ４ｅｆ １１ ５０±１ ２６ｄ

ＫＡ１ ６７ ５ １２ ９３
ＫＡ２ ５４ ３ １３ ３６
ＫＡ３ ５６ ２ １２ ４８
Ｒ １３ ２ ０ ８８

ＫＢ１ ５７ ９ １３ ４１
ＫＢ２ ６１ ５ １２ ９７
ＫＢ３ ５８ ６ １２ ４０
Ｒ ３ ６ １ ０１

ＫＣ１ ５５ ５ １３ １４
ＫＣ２ ６１ ４ １３ ４６
ＫＣ３ ６１ １ １２ １７
Ｒ ５ ９ １ ２９

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著 （ Ｐ ＜ ０ ０５ ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜
０ ０５） ． ＣＫ： 对照，蒸馏水喷施 ３ 次 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ ｔｈｒｉｃｅ． Ａ１，Ａ２，Ａ３： 分别为 ＧＡ３、ＰＰ３３３和 ６－ＢＡ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ＧＡ３， ＰＰ３３３， ａｎｄ ６⁃ＢＡ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３： 植物生长调节剂
质量浓度分别为 １００、 ２００ 和 ３００ ｍｇ · Ｌ－１ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｆ １００， ２００， ａｎｄ ３００
ｍｇ·Ｌ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３： 植物生长调节剂喷施次数分别
为 １、２ 和 ３ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎｃｅ， ｔｗｉｃｅ，
ａｎｄ ｔｈｒｉｃｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１５
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生长调节剂喷施次数；植物生长调节剂喷施次数对枝

条粗度的影响最大，其次为植物生长调节剂质量

浓度。
２ ２　 不同植物生长调节剂处理对薄壳山核桃品种

‘波尼’枝条叶片碳氮代谢物指标的影响

不同植物生长调节剂处理对薄壳山核桃品种

‘波尼’枝条叶片中可溶性糖和淀粉含量的影响见表

３，对其叶片中可溶性蛋白质含量和 Ｃ ／ Ｎ 比的影响见

表 ４。
２ ２ １　 对可溶性糖含量的影响　 由表 ３ 可见：处理

后 ３０～９０ ｄ，所有处理组薄壳山核桃品种‘波尼’枝条

叶片中可溶性糖含量均呈逐渐升高的变化趋势，且处

理后 ９０ ｄ，所有处理组叶片中可溶性糖含量均高于

ＣＫ（对照，蒸馏水喷施 ３ 次）组。 处理后 ３０ ｄ，Ｔ５（２００
ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ ３３３喷施 １ 次）处理组叶片中可溶性糖含量

最高，较 ＣＫ 组显著升高了 ４０ ０％；且除 Ｔ１ （ １００
ｍｇ·Ｌ－１ ＧＡ３ 喷施 １ 次）、Ｔ２（２００ ｍｇ·Ｌ－１ ＧＡ３ 喷施

２ 次）和 Ｔ８（２００ ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ 喷施 ３ 次）处理组叶

片中可溶性糖含量低于 ＣＫ 组或与 ＣＫ 组差异不显著

外，其余处理组叶片中可溶性糖含量均显著高于 ＣＫ
组。 处理后 ６０ 和 ９０ ｄ，Ｔ６（３００ ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ ３３３ 喷施

２ 次）处理组叶片中可溶性糖含量均最高，分别较 ＣＫ
组显著升高了 ３８ ０％和 ３７ ４％。 总体上看，Ｔ４（１００
ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ ３３３喷施 ３ 次）、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理组对薄壳山

核桃品种‘波尼’枝条叶片中可溶性糖含量的促进作

用较显著。
极差分析结果显示：植物生长调节剂种类对薄壳

山核桃品种‘波尼’枝条叶片中可溶性糖含量的影响

最大，植物生长调节剂质量浓度的影响次之，影响最

小的为植物生长调节剂喷施次数。

表 ３　 不同植物生长调节剂处理对薄壳山核桃品种‘波尼’枝条叶片中可溶性糖和淀粉含量的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ
‘Ｐａｗｎｅｅ’ （Ｘ±ＳＤ） １）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后不同时间的可溶性糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后不同时间的淀粉含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ ３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ

ＣＫ ４１ １８±２ １６ｄｅ ５０ ７１±１ ８９ｃ ５５ １６±２ ６７ｆ ２８ ４６±１ ４５ｅ ３８ ４６±２ ７２ｅｆ １５ ７９±０ ７３ｇ
Ｔ１（Ａ１Ｂ１Ｃ１） ３８ ５２±３ １５ｆ ４９ ２６±４ ２８ｃ ５９ ５３±３ １６ｅｆ ３５ ４８±１ ０２ｃｄ ４１ １４±３ ５６ｄｅ ２２ ５６±１ ０５ｅｆ
Ｔ２（Ａ１Ｂ２Ｃ２） ４４ ８４±１ ４８ｃｄ ５２ ９９±２ ４１ｃ ６６ ５５±３ ４８ｃｄ ２９ ７２±２ ５６ｅ ４９ ６４±０ ８３ｃ ２０ ８５±１ ４９ｆ
Ｔ３（Ａ１Ｂ３Ｃ３） ４９ ４９±０ ９４ｂｃ ６０ １２±３ １６ｂ ６４ ２４±１ ４６ｄｅ ３９ ４１±１ ０８ｂ ３６ １４±１ ４６ｆ ２８ ３１±２ １１ｂｃ
Ｔ４（Ａ２Ｂ１Ｃ３） ５６ ４９±２ ４７ａ ６５ ５３±４ ７０ａ ７２ ７１±３ ７２ａｂ ３３ ７８±２ ４４ｄ ３９ ６４±２ ２２ｅｆ ２１ ８１±３ ０７ｆ
Ｔ５（Ａ２Ｂ２Ｃ１） ５７ ６４±２ ５６ａ ６７ ８０±３ ４６ａ ７３ ４０±１ １３ａｂ ４９ １５±２ ５６ａ ５７ １４±３ ４６ｂ ３７ ９９±０ ４６ａｂ
Ｔ６（Ａ２Ｂ３Ｃ２） ４６ ７７±３ ４７ｂｃ ６９ ９９±１ ４６ａ ７５ ８０±１ １３ａ ４６ ４３±３ ４７ａ ６２ ９２±１ ４６ａ ３９ ２１±１ １３ａ
Ｔ７（Ａ３Ｂ１Ｃ２） ４６ ２６±１ ５７ｂｃ ５９ ０３±０ ７６ｂ ６４ １０±２ ４３ｄｅ ４０ １８±１ ５７ｂ ５９ ４９±０ ７６ａｂ ２５ ０３±２ ４３ｄｅ
Ｔ８（Ａ３Ｂ２Ｃ３） ４１ ４８±１ ５４ｄｅ ５１ ２１±１ ２６ｃ ５６ ８５±１ ７２ｆ ３７ ４６±１ ５４ｂｃ ４５ ０６±１ ２６ｄ ２５ ７１±１ ７２ｃｄ
Ｔ９（Ａ３Ｂ３Ｃ１） ４９ ４１±３ ０２ｂ ６０ １２±３ ７１ｂ ６９ ９４±０ ４３ｂｃ ３３ ０８±３ ０２ｄ ５４ ９２±３ ７１ｂ ２５ １４±０ ７３ｄｅ

ＫＡ１ ６２ ７９ ２３ ６５
ＫＡ２ ７３ ９７ ３３ ００
ＫＡ３ ６３ ６３ ２５ ３０
Ｒ １１ １８ ９ ３５

ＫＢ１ ６５ ４６ ２３ １４
ＫＢ２ ６５ ２６ ２７ ９２
ＫＢ３ ６９ ６６ ３０ ８９
Ｒ ４ ４０ ７ ７５

ＫＣ１ ６７ ６４ ２８ ５７
ＫＣ２ ６８ ４９ ２８ １１
ＫＣ３ ６４ ２６ ２５ ２８
Ｒ ４ ２３ ３ ２９

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ． ＣＫ： 对照，
蒸馏水喷施 ３ 次 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｈｒｉｃｅ． Ａ１，Ａ２，Ａ３： 分别为 ＧＡ３、ＰＰ３３３ 和 ６ －ＢＡ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ＧＡ３， ＰＰ３３３， ａｎｄ ６⁃ＢＡ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３： 植物生长调节剂质量浓度分别为 １００、２００ 和 ３００ ｍｇ·Ｌ－１ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｆ
１００， ２００， ａｎｄ ３００ ｍｇ·Ｌ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３： 植物生长调节剂喷施次数分别为 １、２ 和 ３ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ
ｏｎｃｅ， ｔｗｉｃｅ， ａｎｄ ｔｈｒｉｃｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２５



第 ３ 期 冯　 刚， 等： 植物生长调节剂对薄壳山核桃品种‘波尼’枝条生长和叶片碳氮代谢物积累的影响

２ ２ ２　 对淀粉含量的影响　 由表 ３ 还可见：处理后

３０～９０ ｄ，所有处理组薄壳山核桃品种‘波尼’枝条叶

片中淀粉含量总体上呈先升高后降低的变化趋势，且
处理后 ９０ ｄ，所有处理组叶片中淀粉含量均显著高于

ＣＫ 组。 处理后 ３０ ｄ，Ｔ５ 处理组叶片中淀粉含量最

高，较 ＣＫ 组显著升高了 ７２ ７％。 处理后 ６０ 和 ９０ ｄ，
Ｔ６ 处理组叶片中淀粉含量均最高，分别较 ＣＫ 组显著

升高了 ６３ ６％和 １４８ ３％。 总体上看，Ｔ５、Ｔ６ 和 Ｔ７
（１００ ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ 喷施 ２ 次）处理组对薄壳山核桃

品种‘波尼’ 枝条叶片中淀粉含量的促进作用较

显著。
极差分析结果显示：植物生长调节剂种类对薄壳

山核桃品种‘波尼’枝条叶片中淀粉含量的影响最

大，植物生长调节剂质量浓度的影响次之，影响最小

的为植物生长调节剂喷施次数。

２ ２ ３　 对可溶性蛋白质含量的影响　 由表 ４ 可见：
处理后 ３０～９０ ｄ，所有处理组薄壳山核桃品种‘波尼’
枝条叶片中可溶性蛋白质含量均呈先升高后降低的

变化趋势。 处理后 ３０ ｄ，Ｔ８ 处理组叶片中可溶性蛋

白质含量最高，较 ＣＫ 组显著升高了 １９２ ３％。 处理

后 ６０ 和 ９０ ｄ，Ｔ４ 处理组叶片中可溶性蛋白质含量均

最高，分别较 ＣＫ 组显著升高了 ６８ ８％和 ８７ ８％。 总

体上看，Ｔ４ 和 Ｔ８ 处理组对薄壳山核桃品种‘波尼’枝
条叶片中可溶性蛋白质含量的促进作用较显著，而
Ｔ２ 和 Ｔ５ 处理组叶片中可溶性蛋白质含量低于

ＣＫ 组。
极差分析结果显示：植物生长调节剂喷施次数对

薄壳山核桃品种‘波尼’枝条叶片中可溶性蛋白质含

量的影响最大，植物生长调节剂质量浓度的影响次

之，影响最小的为植物生长调节剂种类。

表 ４　 不同植物生长调节剂处理对薄壳山核桃品种‘波尼’枝条叶片中可溶性蛋白质含量和 Ｃ ／ Ｎ 比的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ
ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｐａｗｎｅｅ’ （Ｘ±ＳＤ） １）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后不同时间的可溶性蛋白质含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后不同时间的 Ｃ ／ Ｎ 比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ ３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ

ＣＫ ０ ２６±０ ０３ｄ ０ ９６±０ ０２ｄｅ ０ ４９±０ ０５ｄｅ ８ ８６±０ ４１ｅｆ ９ ４３±０ ８８ｅ ８ ６６±０ ４４ｃｄｅ
Ｔ１（Ａ１Ｂ１Ｃ１） ０ ４６±０ ０４ｃ １ １８±０ ０５ｃ ０ ６８±０ ０２ｃ ８ ４２±０ ４５ｆ ９ ７７±１ ０１ｅ ７ ５２±０ １１ｅ
Ｔ２（Ａ１Ｂ２Ｃ２） ０ ０８±０ ０１ｅ ０ ９９±０ ０１ｄｅ ０ ３６±０ ０２ｆｇ ９ ９８±１ ０１ｄｅ １１ ６２±１ ２０ｂｃｄ ８ ７２±０ ３４ｃｄｅ
Ｔ３（Ａ１Ｂ３Ｃ３） ０ ３９±０ ０３ｃ １ ０１±０ ０５ｄｅ ０ ５０±０ ０２ｄ １０ ８１±０ ４３ｂｃｄ １３ ０３±０ ３５ｂ ９ ５２±１ １５ｃｄ
Ｔ４（Ａ２Ｂ１Ｃ３） ０ ６２±０ ０２ｂ １ ６２±０ ０１ａ ０ ９２±０ ０３ａ ９ ５９±０ ９８ｅｆ ９ ６３±０ ６６ｅ ９ ３４±０ ８８ｃｄ
Ｔ５（Ａ２Ｂ２Ｃ１） ０ １１±０ ０４ｅ ０ ８９±０ ０４ｅ ０ ３９±０ ０６ｅｆｇ １３ ２７±１ ２４ａ １４ ７４±０ ２１ａ １３ １７±０ １４ａ
Ｔ６（Ａ２Ｂ３Ｃ２） ０ １６±０ ０４ｄｅ １ ３２±０ １３ｂｃ ０ ４２±０ ０７ｄｅｆ １１ ７８±０ １０ｂ １１ ４０±０ ７８ｃｄ １３ ７６±０ ９９ａ
Ｔ７（Ａ３Ｂ１Ｃ２） ０ ５８±０ ０８ｂ １ １０±０ ０７ｃｄ ０ ３０±０ ０１ｇ １２ ０２±０ ３７ａｂ １２ ８６±０ ６４ｂｃ ８ ３４±１ ３２ｄｅ
Ｔ８（Ａ３Ｂ２Ｃ３） ０ ７６±０ ０１ａ １ ３９±０ １１ｂ ０ ８１±０ ０２ｂ １１ ３５±０ ６１ｂｃ １１ ２９±０ １１ｄ １１ ０４±０ １３ｂ
Ｔ９（Ａ３Ｂ３Ｃ１） ０ ２２±０ ０２ｄ ０ ９０±０ ０８ｅ ０ ７０±０ ０６ｃ １０ ０２±１ ０４ｃｄｅ ８ ８０±０ ５４ｅ ９ ８９±０ ６７ｃ

ＫＡ１ ０ ５１ ８ ５８
ＫＡ２ ０ ５７ １２ ０９
ＫＡ３ ０ ６０ ９ ７８
Ｒ ０ ０９ ３ ５０

ＫＢ１ ０ ６３ ８ ４０
ＫＢ２ ０ ５２ １０ ９９
ＫＢ３ ０ ５４ １１ ０６
Ｒ ０ １１ ２ ６６

ＫＣ１ ０ ５９ １０ １９
ＫＣ２ ０ ３６ １０ ２７
ＫＣ３ ０ ７４ ９ ９９
Ｒ ０ ３８ ０ ２８

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ． ＣＫ： 对照，
蒸馏水喷施 ３ 次 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｈｒｉｃｅ． Ａ１，Ａ２，Ａ３： 分别为 ＧＡ３、ＰＰ３３３ 和 ６ －ＢＡ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ＧＡ３， ＰＰ３３３， ａｎｄ ６⁃ＢＡ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３： 植物生长调节剂质量浓度分别为 １００、２００ 和 ３００ ｍｇ·Ｌ－１ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｆ
１００， ２００， ａｎｄ ３００ ｍｇ·Ｌ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３： 植物生长调节剂喷施次数分别为 １、２ 和 ３ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ
ｏｎｃｅ， ｔｗｉｃｅ， ａｎｄ ｔｈｒｉｃｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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２ ２ ４　 对 Ｃ ／ Ｎ 比的影响 　 由表 ４ 还可见：处理后

３０～９０ ｄ，除 Ｔ６、Ｔ８ 和 Ｔ９（３００ ｍｇ·Ｌ－１ ６－ＢＡ 喷施

１ 次）处理组外，其他处理组薄壳山核桃品种‘波尼’
枝条叶片 Ｃ ／ Ｎ 比均呈先升高后降低的变化趋势。 处

理后 ３０ 和 ６０ ｄ，Ｔ５ 处理组叶片 Ｃ ／ Ｎ 比均最大，较 ＣＫ
组显著升高了 ４９ ８％和 ５６ ３％；处理后 ９０ ｄ，Ｔ６ 处理

组叶片 Ｃ ／ Ｎ 比最大，较 ＣＫ 组显著升高了 ５８ ９％。 总

体上看，Ｔ５ 处理组对薄壳山核桃品种‘波尼’枝条叶

片Ｃ ／ Ｎ比的提高作用最显著。
极差分析结果显示：植物生长调节剂种类对薄壳

山核桃品种‘波尼’枝条叶片 Ｃ ／ Ｎ 比的影响最大，植
物生长调节剂质量浓度的影响次之，影响最小的为植

物生长调节剂喷施次数。

３　 讨　 　 论

植物生长调节剂具有有效提高作物的产量和品

质、增加植物抗逆性以及调控植物生长势等作用，在
农林生产中应用广泛［１３－１４］。 已有研究结果表明：植
物生长调节剂对枝条生长的影响显著，在果树的树形

调控上具有良好的效果［１５－１６］。 本研究中，ＧＡ３、ＰＰ ３３３

和 ６－ＢＡ ３ 种植物生长调节剂对薄壳山核桃品种‘波
尼’枝条生长有显著影响，其中，ＧＡ３ 和 ６－ＢＡ 促进枝

条伸长效果较好，而 ＰＰ ３３３促进枝条增粗效果较好，与
油茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ．） ［１７］、桔梗 〔 Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａｓ （Ｊａｃｑ．） Ａ． ＤＣ．〕 ［１８］ 和薄壳山核桃品种

‘马罕’ （‘Ｍａｈａｎ’） ［１９］ 的相关研究结果基本一致。
植物生长调节剂对植物的作用往往受其种类和浓度

等的影响，如改变浓度不仅可能影响效果还可能起反

作用［１５］。 本研究中， Ｔ１ （ １００ ｍｇ · Ｌ－１ ＧＡ３ 喷施

１ 次）、Ｔ２（２００ ｍｇ·Ｌ－１ ＧＡ３ 喷施 ２ 次）和 Ｔ３（３００
ｍｇ·Ｌ－１ ＧＡ３ 喷施 ３ 次）处理组薄壳山核桃品种‘波
尼’的枝条长度较大，表明 ＧＡ３ 对枝条伸长的促进效

果优于 ＰＰ ３３３和 ６－ＢＡ。 极差分析结果也表明：植物生

长调节剂种类对枝条伸长生长的影响最大。 Ｔ４（１００
ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ ３３３喷施 ３ 次）、Ｔ５（２００ ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ ３３３喷施

１ 次）和 Ｔ６（３００ ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ ３３３喷施 ２ 次）处理组薄壳

山核桃品种‘波尼’的枝条粗度总体上较大，推测原

因为 ＰＰ ３３３能有效抑制植物细胞分裂和 ＧＡ３ 合成，并
能削弱顶端优势［２０］。 而翟敏等［２１］ 研究认为，叶面喷

施 ３００ ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ ３３３对薄壳山核桃容器苗增粗生长

的促进效果最好，造成差异的原因可能为薄壳山核桃

苗期和幼树对 ＰＰ ３３３的需求量不同。
植物生长调节剂通过影响植物体内蛋白质和酶

等物质的合成，对植物花芽分化、落叶和休眠等生命

活动起调控作用［２２］。 研究表明：ＰＰ ３３３能够抑制植物

营养生长，且在到达顶端分生组织后抑制 ＧＡ３ 的合

成，并将同化物质转运，用于生殖生长和花芽形成

等［２３－２４］。 本研究中，喷施 ＰＰ ３３３和 ６－ＢＡ 总体上显著

提高了薄壳山核桃品种‘波尼’枝条叶片中可溶性

糖、淀粉和可溶性蛋白质的含量，这与郭楠等［２５］对青

钱柳〔Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ （Ｂａｔａｌ．） Ｉｌｊｉｎｓｋ．〕和刘静雅

等［２６］对紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌｉｎｎ．）的研究结果

相符。 总体上看，喷施 ＰＰ ３３３促进薄壳山核桃品种‘波
尼’枝条叶片中碳氮代谢物积累的效果优于 ６－ＢＡ，
但其质量浓度的变化会影响促进效果，因此，喷施

２００ ｍｇ·Ｌ－１ ＰＰ ３３３促进薄壳山核桃品种‘波尼’枝条

叶片中碳氮代谢物积累的效果较好，但其最佳浓度仍

需进行进一步的实验研究。
Ｃ ／ Ｎ 比对植物开花有调控作用，特别是对长日

照植物，Ｃ ／ Ｎ 比增大可促进植物开花［１２］。 本研究中，
喷施 ＰＰ ３３３和 ６－ＢＡ 总体上显著提高薄壳山核桃品种

‘波尼’枝条叶片 Ｃ ／ Ｎ 比，促进薄壳山核桃品种‘波
尼’的生殖生长。 极差分析结果表明：植物生长调节

剂种类对薄壳山核桃品种‘波尼’枝条叶片中可溶性

糖和淀粉含量以及 Ｃ ／ Ｎ 比的影响最大，植物生长调

节剂质量浓度的影响次之，植物生长调节剂喷施次数

的影响最小，因此，选择合适的植物生长调节剂最重

要，其次是对其质量浓度的筛选和优化；而植物生长

调节剂喷施次数对叶片中可溶性蛋白质含量的影响

较大，植物生长调节剂种类和质量浓度的影响较小。
综上所述，建议在薄壳山核桃幼树营养生长期喷

施 ＧＡ３，促进枝条生长和快速成形。 在幼树成形后，
为了控制营养生长并加速生殖生长可喷施 ＰＰ ３３３，这
样不仅有利于枝条增粗，还有利于树体矮化控冠，进
而减轻人工修剪工作量，也有助于植株中碳氮代谢物

的积累。 综合考虑环境和栽培措施等因子的影响，在
生产实践过程中建议根据生长阶段喷施 ２００ ｍｇ·Ｌ－１

ＧＡ３ 或 ＰＰ ３３３ ２～３ 次，并且在喷施后加强水肥管理等

措施，以期达到早产、丰产的目的。 由于本研究仅针

对薄壳山核桃品种‘波尼’，研究结果有一定局限性，
而喷施植物生长调节剂对薄壳山核桃其他品种的影

响仍需要进一步的研究。
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