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氮肥与甲哌 耦合对主干结果型核桃

光合荧光特性的影响
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　　摘要：选取主干型新温１８５核桃为试材，设置氮肥与甲哌 各４个梯度耦合处理，研究其对主干型核桃叶片光合
荧光特性的影响。整个生育期内核桃叶片净光合速率（Ｐｎ）在油脂转化期出现最高值，随后下降至成熟期，气孔导度

（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）均呈单峰曲线变化。硬核期核桃叶片最大荧光（Ｆｍ）、初始荧光（Ｆｏ）和最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）

均高于油脂转化期的值。ＰＳⅡ光化学淬灭系数（ｑＰ）在硬核期各处理较为稳定，均在０．５６～０．６９范围内变化。ＰＳⅡ非

光化学淬灭系数（ｑＮ）呈“下降—上升—下降”的变化趋势，最高值出现在果实膨大期Ａ１Ｂ３处理，为０．４９。氮肥全年施

入量为３２７１．７３ｋｇ／ｈｍ２、甲哌 喷施浓度为６００ｍｇ／Ｌ时，可提高核桃净光合速率。
　　关键词：核桃；新温１８５；氮肥；甲哌 ；耦合处理；光合特性；油脂转化期；荧光参数

　　中图分类号：Ｓ６６４．１０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２３－０１４９－０６

收稿日期：２０１８－０７－１７
基金项目：新疆生产建设兵团第一师阿拉尔市科研课题“主干结果树

形的构建与示范推广”（编号：２０１７ＹＹ２０）。
作者简介：秦江南（１９９５—），男，河南南阳人，硕士研究生，研究方向
为果树栽培。Ｅ－ｍａｉｌ：１０４３２０７４８９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张　锐，博士，教授，研究方向为核桃高产栽培及分子育
种。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｒｇｓｈ＠１６３．ｃｏｍ。

　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）是我国重要的干果、木本油料树
种之一，具有很高的药用价值和经济价值。为实现核桃果实

丰产、密植栽培、整枝简单、便于机械化操作，近年来核桃主干

型逐渐成为研究热点［１－３］。然而主干型核桃由于见效快、结

果早、产量高等特点，易使树体养分消耗过大，加之生产中普

遍存在果农对核桃需肥规律不明确，易出现施氮不足或施氮

过量２个极端，造成树体营养生长过慢或过旺，从而导致核桃
产量和品质急剧下降［４］。甲 哌 （１，１－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－
ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，简称ＤＰＣ）［５］是一种能抑制植株体内赤
霉素（ＧＡ）合成，控制细胞伸长和体积增大，从而构建合理树
形，改善其生理特性、产量和品质的外源植物生长延缓

剂［６－７］。前人多以红枣、香梨、苹果等果树为研究对象，比较

甲哌 不同喷施浓度、施用方式对果树光合性能提高的作用

机理［８－１０］，而关于甲哌 对核桃叶片光合荧光特性研究较

少。因此，本试验以主干型核桃的光合特性、荧光参数指标进

行研究，分析比较能提高或延长主干型核桃有效光合作用周

期，以期得到最佳氮肥施入量和最适甲哌 喷施浓度，为核桃

的科学管理、提质增效提供重要理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于新疆生产建设兵团第一师三团核桃高新生产

示范园（８０°０３′Ｅ、４０°２３′Ｎ）内，地处塔克拉玛干沙漠边缘，光
热资源丰富，昼夜温差大，年均气温 １１℃，最高气温
４３．９℃，最低气温－２７．１℃，无霜期平均２０７ｄ，≥０℃年积
温 ４６２０．８℃，全年太阳总辐射量０．６ＭＪ／ｃｍ２，年平均日照时
数２７９３．４ｈ，年均降水量６５ｍｍ，年均蒸发量２３３７．５ｍｍ，气
候干燥，适宜干果生产。

１．２　试验材料
供试材料为８年生主干型新温１８５核桃，南北行向，株行

距４ｍ×１．５ｍ。供试植物生长延缓剂为张家口长城农化（集
团）有限责任公司生产的９８％甲哌 可溶性粉剂。供试肥料

为氮肥（尿素，Ｎ≥４６．４％）、磷肥（磷酸一铵，Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ，
１２％－６０％ －０）、钾肥（水白金，Ｎ－Ｐ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏ，１０％ －
１６％－２６％）。　
１．３　试验方法

试验于２０１７年核桃生育期开展，选取生长一致的主干型
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新温１８５核桃单株小区，试验小区灌水量与大田生产相同。
氮肥设置４个梯度，分别用Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４表示（表１）；甲哌
设置４个浓度，分别为４００、６００、８００、１０００ｍｇ／Ｌ，用 Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３、Ｂ４表示，均采用单株叶面喷布处理，喷施时间为当天
１０：３０—１３：００，天气晴朗无云，药品均现配现用。于新梢长至

２５～３５ｃｍ（４月１８日）、二次枝长为５～１０ｃｍ（５月２８日）、
二次枝长为３５～５０ｃｍ（６月２２日）、三次枝长为５～１０ｃｍ（７
月２８日）按照不同的生长调节剂浓度均匀喷布。本试验采
用裂区试验设计，设置 １６个处理，４次重复，共 ６４个单株
小区。

表１　核桃施肥试验设计方案 ｋｇ／ｈｍ２　

生育期

（月－日）
施肥日期

（月－日）
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

尿素 磷酸一铵硫酸钾 尿素 磷酸一铵硫酸钾 尿素 磷酸一铵硫酸钾 尿素 磷酸一铵硫酸钾

开花期（０４－１５—０５－０９） ０４－１５ ５９３．１６ ２２１．４５ ２４９．７５ ２６７８．５７ ２２１．４５ ２４９．７５ ２９６５．７８ ２２１．４５ ２４９．７５ ３９４３．５５ ２２１．４５ ２４９．７５
果实膨大期（０５－１０—０６－０３）０５－１５ １９７．７２ １６８．１７ ２４９．７５ ５９３．１６ １６８．１７ ２４９．７５ ９９４．８４ １６８．１７ ２４９．７５ １３１４．５２ １６８．１７ ２４９．７５
硬核期（０６－０４—０７－０５） ０６－３０ ２２１．４５ ２４９．７５ ２２１．４５ ２４９．７５ ２２１．４５ ２４９．７５ ２２１．４５ ２４９．７５
油脂转化期（０７－０６—０８－３１）０８－３０ ２２１．４５ ２４９．７５ ２２１．４５ ２４９．７５ ２２１．４５ ２４９．７５ ２２１．４５ ２４９．７５
总计 ７９０．８８ ８３２．５２ ９９９．００ ３２７１．７３ ８３２．５２ ９９９．００ ３９６０．６２ ８３２．５２ ９９９．００ ５２５８．０７ ８３２．５２ ９９９．００

１．４　测定项目
１．４．１　光合参数的测定　采用 Ｌｉ－６４００型便携式光合仪，
分别于核桃果实膨大期（５月１５日）、硬核期（６月１８日）、油
脂转化期（７月 １２日）、成熟期（８月 １８日）天气晴朗无云
１２：００测定光合参数。每个处理选定４株长势相近的植株，
每株选定５张受光一致的１年生结果枝顶叶，测定净光合速
率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）
等指标。

１．４．２　荧光参数的测定　利用 ＪＵＮＩＯＲ－ＰＡＭ便携式叶绿
素荧光仪和ＷｉｎＣｏｎｔｒｏｌ－３数据采集软件，于２０１７年５—９月
生长调节剂喷施２０ｄ后进行荧光参数的测定。每个处理选
择４株长势相近的植株，每株选定受光一致的５张成熟叶进
行田间活体叶片数据采集。测定暗反应遮光叶片（锡箔纸遮

光包裹２０ｍｉｎ），锡箔纸不能脱离叶片，将光纤放入锡箔纸内
对叶片进行活体测定。测定参数包括可变荧光（Ｆｖ）、最大荧
光（Ｆｍ）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ｑＰ和ｑＮ等。

１．５　数据处理与分析
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行绘图和处理，ＤＰＳ７．０５统

计软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同时期核桃叶片光合参数的变化
２．１．１　不同时期核桃叶片净光合速率（Ｐｎ）的变化　由图１
可知，随着核桃生育期的延长，核桃叶片 Ｐｎ在 Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、
Ａ１Ｂ４处理下呈现“下降—上升”变化趋势，在 Ａ３Ｂ１处理下呈
现“上升—下降”变化趋势，其余处理均呈现“下降—上升—

下降”的变化趋势，油脂转化期出现较高值，随后下降至成熟

期。在同等肥力的情况下，不同 ＤＰＣ处理下核桃叶片 Ｐｎ变
化趋势并不一致。在同等ＤＰＣ喷施浓度下，整个核桃生育叶
片 Ｐｎ 在 Ａ１Ｂ４ 耦 合 处 理 下 膨 大 期 存 在 最 高 值，达
２６．９５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），较 最 低 值 硬 核 期 Ａ４Ｂ２ 处 理

［１２．６３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］高１１３．３８％。

２．１．２　不同时期核桃叶片气孔导度（Ｇｓ）的变化　气孔导度
是反映叶片气孔关闭程度一个重要指标。从图２可以看出，
不同氮肥甲哌 耦合处理下，核桃整个生育期Ｇｓ呈单峰曲线
变化，即在核桃油脂转化期 Ｇｓ出现峰值。成熟期 Ａ３Ｂ４处理
下Ｇｓ最低，为０．２０ｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。油脂转化期光照较强，不
同耦合处理下，核桃叶片 Ｇｓ有显著差异（Ｐ＜０．０５），且此期
所有处理下气孔张开角度均大于其他时期。在适当的氮肥与

甲哌 耦合处理下核桃油脂转化期 Ａ２Ｂ２ 处理最高，为
０．９８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），较同期最低Ａ３Ｂ１处理０．３２ｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）
高２０６．２５％。
２．１．３　不同时期核桃叶片胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的变化　由图

３可知，随着生育期的推移，核桃叶片 Ｃｉ在膨大期至油脂转
化期呈缓慢上升趋势，随后至成熟期逐渐下降。在同等肥力

条件下，随着ＤＰＣ浓度的增加，各处理呈现不规律的变化趋
势。最高值为油脂转化期 Ａ３Ｂ２处理，达 ２９９．５９μｍｏｌ／ｍｏｌ，
较该期Ａ３Ｂ１处理２４７．７１μｍｏｌ／ｍｏｌ高２０．９４％。充足的ＣＯ２
供应量为光合作用提供了充足的原料，从而提高了光合作用，

为核桃果实的充盈提供了足够的营养物质。

２．１．４　不同时期核桃叶片蒸腾速率（Ｔｒ）的变化　由图４可
以看出，随时间的推移，核桃叶片在氮肥与甲哌 耦合处理下

Ｔｒ呈“上升—下降”的变化趋势，这与 Ｃｉ的变化趋势较为相
似。整个生育期内，在不同的耦合处理下成熟期叶片Ｔｒ最
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低，说明此期核桃叶片水分散失较少，保水效果较好。Ｔｒ最
高出现在硬核期Ａ１Ｂ３处理，达１３．１１ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），说明此
时叶片水分散失最多；最低则出现在成熟期 Ａ３Ｂ２处理，为
４．２９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。在各氮肥与甲哌 耦合处理下，核桃

硬核期叶片Ｔｒ均比其他时期高。
２．１．５　氮肥和甲哌 的施用对不同时期核桃叶片光合参数

的影响　由表２可知，氮肥的施入对核桃４个生育期叶片的

Ｐｎ、Ｃｉ均达到极显著影响，且对硬核期、油脂转化期和成熟期
这３个时期核桃叶片的 Ｇｓ、Ｔｒ也达到极显著影响。在核桃的
果实膨大期、油脂转化期和成熟期喷施甲哌 均对Ｐｎ有极显
著地调控作用。氮肥与甲哌 耦合除对膨大期核桃叶片 Ｐｎ、
Ｇｓ达到显著影响外，对其余各生育期核桃叶片Ｐｎ、Ｃｉ、Ｇｓ、Ｔｒ均
存在极显著的互作效应，说明氮肥与甲哌 的耦合施用对核桃

各生育期叶片的Ｐｎ、Ｃｉ、Ｇｓ、Ｔｒ作用效果要优于其单独施用。

表２　氮肥和甲哌 施用对不同时期核桃叶片光合参数影响的方差分析结果

处理
膨大期Ｆ值 硬核期Ｆ值 油脂转化期Ｆ值 成熟期Ｆ值

Ｐｎ Ｃｉ Ｇｓ Ｔｒ Ｐｎ Ｃｉ Ｇｓ Ｔｒ Ｐｎ Ｃｉ Ｇｓ Ｔｒ Ｐｎ Ｃｉ Ｇｓ Ｔｒ
Ａ １１．００ ２９．００ １．８８ ８．３９ １４８．９７１７７．１８ ４０．５２ １６４．７５ １６．２８ ３２．５３ ７０．９１ ８６．７８ ２８８．３４ １０６．３８ ３４３．０６ ６１６．００

Ｂ ４．９７ １．５１ １．４９ ０．６５ １．３３ ４．３３ １．８２ ４．９９ １２．３２ １．９２ ８２．２４ ２９．１４ １２．００ ５６．５０ １０４．３９ １２３．３０

Ａ×Ｂ ２．２７ ４．１２ ２．８８ ４．４９ １０．５２ ３．４５ １３．１０ １１．８６ ５．５７ ２０．７２ １７．２９ ７．９４ １９．５１ ６７．５３ ６６．２７ ２７．９５

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。下同。

２．２　不同时期核桃叶片荧光参数的变化
２．２．１　不同时期核桃叶片初始荧光（Ｆｏ）的变化　由图５可

知，随着核桃生育期的延长，核桃叶片Ｆｏ呈“上升—下降”的
变化趋势，即在果实膨大期 Ｆｏ最低，随后上升至果实硬核期
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出现最高值，以后逐渐降低至成熟期。在同等肥力条件下，

ＤＰＣ不同喷施浓度处理对Ｆｏ变化趋势的影响大都一致，不同
ＤＰＣ处理的Ｆｏ峰值均出现在硬核期。整个生育期内最高值

出现在硬核期 Ａ４Ｂ４处理（１５１．０），较膨大期 Ａ１Ｂ３处理最低
值（１１２．２）高３４．５８％。

２．２．２　不同时期核桃叶片最大荧光（Ｆｍ）的变化　Ｆｍ为最
大荧光产量，是 ＰＳⅡ反应中心完全处于关闭状态时荧光产
量。从图６可以看出，核桃整个生育期在不同耦合处理下Ｆｍ
均呈“升高—降低”的变化趋势，这与初始荧光值变化趋势较

为相似。在核桃硬核期 Ａ４施氮量下 Ｂ１处理叶片 Ｆｍ最高，
达１７８．４，分别较 Ｂ２、Ｂ３和 Ｂ４处理高 ３．４８％、２．７６％和
１．２５％。各耦合处理在核桃硬核期叶片的最大荧光值均比其
他时期高。

２．２．３　不同时期核桃叶片最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）的变化
　Ｆｖ／Ｆｍ表示ＰＳⅡ原初光能转换效率，被广泛用于光抑制指
标的研究。由图７可知，随着生育期的推移，核桃叶片Ｆｖ／Ｆｍ
在果实膨大期至硬核期时较为平稳，均在０．２１～０．３２范围内
变化，油脂转化期至成熟期急速下降。在油脂转化期 Ａ１与

Ａ４氮肥处理下，随着ＤＰＣ喷施浓度的增加，Ｆｖ／Ｆｍ值增大；而
在Ａ２和Ａ３氮肥处理下，随着 ＤＰＣ喷施浓度的增加，核桃叶
片Ｆｖ／Ｆｍ呈“下降—上升”的变化趋势。Ｆｖ／Ｆｍ最高值出现
在核桃硬核期Ａ２Ｂ４耦合处理下，为０．３２，较该期最低值Ａ４Ｂ３
处理０．２３高３９．１３％。

２．２．４　不同时期核桃叶片光化学淬灭系数（ｑＰ）的变化　ｑＰ
是由光合作用引起的荧光淬灭。由图８可以看出，整个生育
期不同耦合处理下核桃叶片光化学淬灭系数呈“下降—上

升”的变化趋势，即膨大期至硬核期ｑＰ呈缓慢下降趋势，出现
最低值，随后急速上升，至成熟期出现最高值。硬核期各耦合

处理比较稳定，均在０．５６～０．６９范围内变化。最高值为成熟

期Ａ２Ｂ３处理的 ５．３５，较该期最低值 Ａ４Ｂ４处理的 １．３３高
３０２．２６％。
２．２．５　不同时期核桃叶片非光化学淬灭系数（ｑＮ）的变化　
ｑＮ是一种自我保护机制，能在叶片被强光照射后，对光合机
构起到一定的自我保护作用。由图９可知，随着生育期的推
移，核桃叶片ｑＮ呈“下降—上升—下降”的变化趋势。果实
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膨大期 Ａ１Ｂ３处理下的核桃叶片 ｑＮ最高，为 ０．４９，较该期
Ａ４Ｂ１处理最低值０．０６高出７１６．６７％。在油脂转化期内，Ａ１、
Ａ２和Ａ３氮肥处理下，核桃叶片ｑＮ随着ＤＰＣ喷施浓度的增加
呈“下降—上升”的变化趋势；而氮肥 Ａ４处理随着 ＤＰＣ喷施
浓度的增加，ｑＮ呈现“上升—下降”的变化趋势。
２．２．６　氮肥和甲哌 施用对不同时期核桃叶片荧光参数的

影响　由表３可知，核桃在膨大期、硬核期、油脂转化期和成

熟期施入氮肥，对核桃叶片 Ｆｏ和 Ｆｍ的影响均达极显著水
平，而ＤＰＣ的喷施仅对核桃油脂转化期 Ｆｍ 和成熟期叶片
Ｆｍ、ｑＮ存在极显著影响。氮肥与甲哌 耦合对硬核期的 Ｆｏ，
油脂转化期的 Ｆｖ／Ｆｍ和成熟期的 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ存在极显著
影响，说明氮肥的单独施用对核桃叶片荧光参数的调节作用

要优于ＤＰＣ的喷施和氮肥与甲哌 耦合互作效应。

表３　氮肥和甲哌 施用对不同时期核桃叶片荧光参数影响的方差分析结果

处理
膨大期Ｆ值 硬核期Ｆ值

Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ ｑＰ ｑＮ Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ ｑＰ ｑＮ
Ａ ７１．５６ ３８．７４ １．７９ ８３．２９ １５２．３０ １０６．２２ ２２．７５ ３．５２ １．３２ ２．５６
Ｂ １．５２ ０．４９ １．７９ ０．６１ １．１５ １．８９ ０．４２ ３．４１ ０．３３ ０．８８
Ａ×Ｂ １．９３ １．１０ １．１６ １．２０ １．０３ ４．３２ ０．７６ １．１９ １．４１ １．１４

处理
油脂转化期Ｆ值 成熟期Ｆ值

Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ ｑＰ ｑＮ Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ ｑＰ ｑＮ
Ａ ６０．６０ ９．８２ ３．３３ ０．６８ ０．７２６ ８．２１ １３．３５ １６．６０ ０．１３ ５．３１

Ｂ ２．６７ ７．００ ２．５９ １．０７ １．２６ ２．５３ ４．７３ １．８６ １．７７ ６．６０

Ａ×Ｂ １．８６ １．３１ ３．８９ １．０５ ２．７１ ５．７８ ３．９７ ２．９４ １．３６ １．８２

３　讨论

核桃光合作用强度年周期变化与核桃叶片生长发育存在

着密切联系，核桃光合强度年周变化呈双峰曲线，主峰出现于

５月，次峰出现时间有所不同［１１－１３］。上宋６号次峰出现在７
月中旬［１０］，而艺核１号则出现于８月上旬［１４］，云新高原核桃

次峰却出现在９月中下旬［１５］。本研究中，整个核桃生育期叶

片Ｐｎ均呈现双峰曲线变化，即在果实膨大期核桃叶片 Ｐｎ出
现第１次峰值，随后降低至硬核期，至油脂转化期出现第２次
峰值，且小于第１次峰值，以后逐渐降低至成熟期，叶片衰老，
温度光照降低，光合强度降低，这与上宋 ６号核桃研究结

果［１３］一致。５月中旬核桃叶片最高峰值均在 ９．００～
１１．９２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围内变化，而本试验结果表明，主干型
新温１８５核桃硬核期叶片Ｐｎ峰值为２６．９５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），此
期核桃Ｐｎ值与以上几种核桃研究所得结论略有差异，这个可
能是低氮高浓度ＤＰＣ喷施，增强了核桃叶片对强光的转化利
用效率，或是栽植地点、测定时间、仪器操作的不同致使数据

的测定结果产生了差异。

核桃是喜光树种，因此光照是影响核桃光合强度的一个

重要因素［８］。而光合作用的强度可间接反映核桃树体的生

理状态。本试验结果进一步表明，Ａ１Ｂ４耦合处理中核桃膨大
期叶片Ｐｎ最高，此期光照较强有利于核桃进行光合作用，提
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高核桃坐果率并增加产量，但进入油脂转化期核桃叶片Ｐｎ有
所减小，此时应当增加氮肥的施入量，提高叶片对光能的利用

率，从而提高核桃的产量和品质。

叶绿素荧光可以通过无损伤原位叶片快速测定逆境胁迫

植物叶片叶绿素荧光参数，用以评价光合结构、功能和胁迫条

件下对植物的影响，探明光合机构受损部位［１６－１８］，广泛应用

于环境胁迫下对光合作用的影响研究［１９－２１］。前人在小麦和

甜菜上的研究表明，ＰＳⅡ、Ｆｖ／Ｆｍ等均随着施氮量的增加而增
大［２２－２３］。王佩玲等的研究指出，通过氮的施入可显著提高冬

小麦Ｆｍ、Ｆｖ，降低Ｆｏ值
［２４］。本研究结果表明，在核桃４个生

育期内以Ａ２处理的氮施入量Ｆｖ／Ｆｍ、ＰＳⅡ均显著高于其他处
理，进一步证实和完善了前人研究成果［２５］。马宗斌等报道，

在棉花初蕾期、初花期和盛花期喷施适宜浓度ＤＰＣ，有利于复
播提高夏棉叶片ＰＳⅡ最大光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ活性
（Ｆｖ／Ｆｏ），在花玲期尤为突出

［２６］。孟潇等研究指出，ＤＰＣ的
喷施可显著增加核桃硬核期叶片的 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ

［２７］。本研

究发现，在核桃油脂转化关键期，喷施 Ｂ４处理下的 ＤＰＣ，其
Ｆｖ／Ｆｍ显著高于其他３个处理，说明适宜浓度 ＤＰＣ喷施使植
株能够较充分利用氮素，从而有利于叶片中电子传递和多种

酶的合成，改善叶片的光合性能。同时增强过剩非光化学耗

散，有利于保护光合机构免遭破坏和延缓叶片衰老，从而提高

叶片的光化学效率，这与谭雪莲等的研究结论［２８］一致。在有

效提高核桃净光合速率的基础上，如何在合理施氮情况下科

学使用甲哌 还须进一步研究。

４　结论

经综合分析可知，氮肥与甲哌 耦合对核桃的光合荧光

影响很大，氮肥全年施入量为３２７１．７３ｋｇ／ｈｍ２、甲哌 喷施

浓度为６００ｍｇ／Ｌ时，可以提高核桃净光合速率。今后应重视
氮肥与甲哌 结合，进一步优化试验设计，为核桃科学管理、

提质增效提供理论基础。
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［１３］张志华，高　仪，王文江，等．核桃光合特性的研究［Ｊ］．园艺学
报，１９９３，２０（４）：３１９－３２３．

［１４］王红霞，张志华，王文江，等．河北核桃（ＪｕｇｌａｎｓｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓＨｕ）光
合特性的研究［Ｊ］．园艺学报，２００５，３２（３）：３９２－３９６．

［１５］陆　斌，陈　芳，宁德鲁，等．杂交核桃品种‘云新高原’光合特
性及其影响因子的研究［Ｊ］．中国园艺文摘，２０１０，２６（１１）：１２－
１３，１６．

［１６］ＳｐｅｒａｎｚａＡ，ＣｒｏｓｔｉＰ，ＭａｌｅｒｂａＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｄｏｃｒｉｎｅ
ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ，ｂｉｓｐｈｅｎｏｌＡ，ａｆｆｅｃｔｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｅｌｉｃｉｔｓｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ
ａｌｔｅｒｓｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｋｉｗｉｆｒｕｉｔｐｏｌｌｅｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１３（１）：２０９－２１７．

［１７］李　晓，冯　伟，曾晓春．叶绿素荧光分析技术及应用进展［Ｊ］．
西北植物学报，２００６，２６（１０）：２１８６－２１９６．

［１８］苏　行，胡迪琴，林植芳，等．广州市大气污染对两种绿化植物
叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．植物生态学报，２００２，２６（５）：５９９－
６０４．　

［１９］杜洪涛，刘世琦，蒲高斌．光质对彩色甜椒幼苗生长及叶绿素荧
光特性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００５，１４（１）：４１－４５．

［２０］张晓晓，陈双双，郑　婷，等．铝胁迫对虎舌红叶片活性氧代谢
及光合光响应特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１）：
７２－７５．　

［２１］李　军，刘凤军，刘　虎．不同亚低温对番茄幼苗叶绿素荧光及
产生畸形果的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１７）：
１０２－１０５．　

［２２］马吉锋，朱　艳，姚　霞，等．小麦叶片氮含量与荧光动力学参
数的关系［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（２）：２９７－３０３．

［２３］于　雪，黄嘉鑫，王玉波，等．氮肥对甜菜叶片叶绿素荧光动力
学参数的影响［Ｊ］．核农学报，２０１４，２８（１０）：１９１８－１９２３．

［２４］王佩玲，许育彬，宋淑英，等．大气 ＣＯ２浓度倍增和施氮对冬小
麦光合及叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１１，３１
（１）：１４４－１５１．

［２５］张志录，刘中华，彭舜磊，等．氮磷添加对考来木光合特性和叶
绿素荧光的影响［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１９，３６（０３）：４５９－
４６７．　

［２６］马宗斌，李伶俐，谢德意，等．施肥与缩节胺配合对麦后直播夏
棉光合特性及产量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００６，１４
（４）：９４－９７．

［２７］孟　潇．两种生长延缓剂对主干结果形核桃生长及果实的影响
［Ｄ］．阿拉尔：塔里木大学，２０１７．

［２８］谭雪莲，郭天文，张国宏，等．氮素对小麦不同叶位叶片叶绿素
荧光参数的调控效应［Ｊ］．麦类作物学报，２００９，２９（３）：４３７－
４４１．　
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