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　　摘要：以灰枣为试验材料，研究在灰枣盛花期喷施不同浓度赤霉素（ＧＡ３）对灰枣叶片光合特性及坐果的影响。结

果表明，２０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理可明显提高冬枣叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔导度，降低胞间ＣＯ２浓度；除 ２０ｍｇ／Ｌ

赤霉素处理外，１０、３０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理均减弱了“光合午休”现象；２０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理极显著提高了灰枣坐果率，与
对照相比提高６．０４百分点左右。综合来看，盛花期喷施２０ｍｇ／Ｌ赤霉素有助于提高灰枣光合作用和坐果率。
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　　枣树（ＺｉｚｉｐｈｕｓＪｕｊｕｂａＭｉｌｌ）原产于我国，是我国
第一大干果树种［１］。枣树开花量大，但自然坐果率

低，除了受授粉、栽培管理及环境因子影响外，最主

要原因是枣树的内源激素不足［２］。因此，通过外源

植物生长调节剂来影响枣树内源激素，已成为农业

生产中一项重要调控措施［３－４］。花期喷施赤霉素可

以显著地促进植物生长，增强光合作用，促进枣花

粉发芽，刺激枣树单性结实，提高枣的坐果率和产

量［５－８］。近年来，有关赤霉素在新疆灰枣上的研究

主要集中于提高产量和改善品质方面［８－１１］，但有关

赤霉素对灰枣光合特性影响的研究较少。本试验

设置不同浓度赤霉素处理，在枣树盛花期进行叶面

喷施，通过测定、比较各处理光合参数的日变化和

坐果情况来探究赤霉素对灰枣生长发育和结实的

影响，旨在为新疆灰枣高产优质栽培和提高经济效

益提供理论依据和数据支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于 ２０１９年在新疆阿拉尔市十六团 １３连

３６号地灰枣园进行，研究对象为１０年灰枣树，砧木
为酸枣，于２００９年直播，２０１０年嫁接，宽窄行种植，
园相整齐，长势一致，株行距为１．５ｍ×２．５ｍ。枣
园土壤主要为沙壤土，除喷药处理外，其他管理措

施一致。

１．２　试验方法
采用随机区组试验设计，共设４个赤霉素浓度

处理，分别为 Ｔ１（１０ｍｇ／Ｌ）、Ｔ２（２０ｍｇ／Ｌ）、Ｔ３
（３０ｍｇ／Ｌ）、ＣＫ（清水对照）。每个处理选择长势基
本一致的枣树１５棵，设３次重复，于盛花期（６月３
日）开始对叶面喷施不同浓度赤霉素，每隔１０ｄ喷
施１次，连续喷施３次。每个处理组均使用电动喷
雾器对样株进行全株叶面雾态喷施，每次喷至叶面

滴水为止，药剂喷施时间为０９：００—１２：００。
１．３　调查与测定指标
１．３．１　光合作用日变化参数的测定　选用 ＬＩ－
ＣＯＲ公司的Ｌｉ－６８００便携式光合测定仪，于第３次
喷施赤霉素１０ｄ，选择在晴朗无云的天气，每个处理
选定３棵生长良好的枣树，每棵树选取中部外侧向
阳的２张成熟功能叶片作为样叶测定光合指标，以
３棵树的平均值为光合指标值。测定时间为北京时
间０８：００—２０：００，每２ｈ进行１次瞬时活体测定，共
测定７个时间点，测定时叶室与自然光保持垂直。
测定内容包括灰枣树叶片净光合速率、气孔导度、

蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度的日动态。根据记录参数
计算瞬时水分利用效率，计算公式为

ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
式中：Ｐｎ、Ｔｒ分别表示净光合速率、蒸腾速率。
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１．３．２　坐果率测定　开花初期（５月下旬）每个处
理选３棵固定调查树，每棵随机选取南北向２个结
果枝中部各１０个枣吊进行标记，在盛花期统计１０
个枣吊的开花数，在８月下旬果实白熟期，统计１０
个枣吊的坐果数，计算坐果率。

坐果率＝坐果数／开花数×１００％。
１．４　数据分析

采用ＷＰＳ２０１９软件整理数据并绘制图表，用
ＤＰＳ１７．１０软件对数据加以分析。

２　结果与分析

２．１　不同浓度赤霉素处理对灰枣叶片光合特性的
影响

２．１．１　不同赤霉素浓度对叶片净光合速率日变化
的影响　由图１可以看出，３种浓度赤霉素处理的
灰枣叶片 Ｐｎ日变化与对照均呈双峰型曲线，且 Ｐｎ
日变化的２个峰值均出现在１２：００和１６：００，有明
显的“光合午休”现象。Ｔ２处理Ｐｎ在０８：００后迅速
上 升，至 １２：００ 达 到 第 １ 个 峰 值，为

１７．２９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），明显高于 ＣＫ，比 ＣＫ条件下
高３２．９％，比 Ｔ１和 Ｔ３处理分别高 ２３．１％和
６２％。之后迅速下降，在１４：００达到低谷，出现“光
合午休”现象。之后迅速上升，在１６：００达到第２个
峰值，此时Ｔ２处理Ｐｎ值为８６９μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），比
ＣＫ、Ｔ１和 Ｔ３处理分别高出 ２０２％、８．８％ 和
２１０％，之后又呈逐渐下降趋势。可见，不同浓度赤
霉素处理均可缓解灰枣的“光合午休”现象并减少

光合速率的下降程度。不同处理下 Ｐｎ日均值大小
顺序 依 次 为 Ｔ２［９．２４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ＞Ｔ３
［８．５５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞Ｔ１［７．９７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞
ＣＫ［７．３８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。

２．１．２　不同赤霉素浓度对叶片蒸腾速率日变化的
影响　由图２可见，喷施赤霉素后，灰枣叶片蒸腾速

率（Ｔｒ）日变化呈双峰曲线，从０８：００开始，Ｔｒ逐渐
增大。１２：００左右达到第１个峰值，此时，Ｔ２处理
Ｔｒ最高，为９．２６ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），较ＣＫ、Ｔ１和Ｔ３处
理分别高出３７．６％、２８．４％和１０．６％，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３
处理的Ｔｒ均高于对照。在１４：００左右达到低谷，之
后开始回升。１６：００左右达到第２个峰值，此时 Ｔ２
处理Ｔｒ最高，达７．３５ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），各处理 Ｔｒ均
高于对照，但差异较小。１６：００以后 Ｔｒ逐渐下降，
不同处理下 Ｔｒ 日均值大小顺序依次为 Ｔ２
［５．６８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞Ｔ３［５．４５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞
Ｔ１［５．０５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞ＣＫ［４．８４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。

２．１．３　不同赤霉素浓度对叶片水分利用效率日变
化的影响　由图３可得出，赤霉素处理和对照下灰
枣叶片水分利用效率在一天中的变化规律基本一

致。各处理在０８：００的 ＷＵＥ值最高，且表现为 Ｔ２
处 理 （６．４６ μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）明 显 高 于 对 照

（４２５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ），Ｔ１、Ｔ３处理和对照间差异不
大。０８：００后ＷＵＥ开始快速下降至１４：００的较低
稳定水平，且 Ｔ２处理略高于其他处理和对照。
１４：００—１６：００间 Ｔ１在此期间和对照的 ＷＵＥ略有
小幅上升但差异不明显；１６：００—２０：００赤霉素处理
和对照的 ＷＵＥ保持平稳下降，ＷＵＥ值维持在
０．６６～１．１８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ之间，均无显著差异。总体
分析可知，经过 Ｔ２处理后灰枣的 ＷＵＥ日均值较
高，不同处理下 ＷＵＥ日均值大小顺序为 Ｔ２
（２．１０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）＞Ｔ３（１．８７μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）＞Ｔ１
（１．８０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）＞ＣＫ（１．７０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）。
２．１．４　不同赤霉素浓度对叶片气孔导度日变化的
影响　气孔可以根据环境条件的变化来调节自身
开度的大小，气孔导度（Ｇｓ）越大，越利于进行水汽
和ＣＯ２等气体交换，反之则阻碍气体交换

［１２－１５］。

如图４所示，３种赤霉素浓度处理中灰枣叶片的 Ｇｓ
日变化均呈“双峰”曲线，峰值均出现在１２：００和
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１６：００，Ｔ２处理明显提高了光合作用正常进行时冬
枣叶片气孔导度，缓解了“光合午休”时 Ｇｓ的下降。
０８：００日出后Ｇｓ迅速上升，Ｔ２处理 Ｇｓ明显高于 Ｔ１
处理和对照，与Ｔ３处理差异不明显。１２：００左右Ｇｓ
达到第 １个小高峰，此时，Ｔ２处理 Ｇｓ明显高于对
照，略高于 Ｔ３处理。１２：００之后 Ｇｓ大幅降低，至
１４：００达到低谷，之后逐渐缓慢上升，到１６：００左右
达到第２个小高峰，Ｔ２处理 Ｇｓ略高于其他处理和
对照，１６：００后又缓慢下降，１８：００后迅速下降。Ｇｓ
日均值大小顺序依次为Ｔ２［０．０８０ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞Ｔ３
［０．０７８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞Ｔ１［０．０６７ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞ＣＫ
［０．０６３ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。

２．１．５　不同赤霉素浓度对叶片胞间 ＣＯ２浓度日变
化的影响　胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）是反映植物体内
ＣＯ２动态平衡的瞬间浓度，可了解植物光反应对
ＣＯ２的利用情况

［１６］。如图５所示，不同处理下，灰
枣叶片Ｃｉ在早晨和傍晚时较高，０８：００之后 Ｔ１处
理和对照缓慢下降，Ｔ２和 Ｔ３处理迅速下降，于
１２：００时达到第１个低谷，Ｔ２处理明显降低了灰枣
叶片Ｃｉ，使叶肉细胞的光合活性上升，Ｃｉ明显低于
其他处理，Ｔ１处理与对照灰枣叶片 Ｃｉ差异不明显。
之后Ｃｉ逐渐上升，到１４：００达到一个小高峰，之后
下降，至１６：００左右达到第２个低谷，此时，不同赤

霉素处理和对照间差异不明显。１６：００后随着Ｐｎ逐
渐下降，３种处理的Ｃｉ上升。Ｃｉ日均值由大到小顺
序为ＣＫ（３１７．６９μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞Ｔ１（２９８．０３μｍｏｌ／ｍｏｌ）
＞Ｔ３（２７５．２０μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞Ｔ２（２７１．５７μｍｏｌ／ｍｏｌ）。

２．２　不同赤霉素浓度对灰枣坐果率的影响
由图６可以看出，喷施赤霉素对灰枣坐果率具

有极显著影响（Ｐ＜０．０１），喷施不同浓度赤霉素后，
随着赤霉素浓度的增加，灰枣坐果率先升后降，且各

处理坐果率均高于ＣＫ（３．４６％）。其中Ｔ２处理的坐
果率与对照相比提高了６．０４百分点左右。根据坐果
率由高到低各处理分别为Ｔ２、Ｔ３、Ｔ１、ＣＫ。因此，喷施
赤霉素２０ｍｇ／Ｌ能极显著提高灰枣坐果率。

３　讨论与结论

光合作用是形成作物产量的基础，也是植物生

长发育的基础，是生产力提高的决定性因素［１７］。本

试验结果表明，于盛花期喷施不同浓度赤霉素有助

于提高灰枣叶片光合作用，该结果与曹柳青等的研

究结果［５，８－９］基本一致。１０、２０、３０ｍｇ／Ｌ赤霉素处
理均减缓了“光合午休”时 Ｐｎ的下降幅度，但不同
浓度赤霉素对叶片光合作用的影响程度不同。

２０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理可以明显提高灰枣叶片净光合
速率、蒸腾速率和气孔导度，降低胞间 ＣＯ２浓度，提
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高水分利用效率和环境适应能力。

盛花期喷施赤霉素处理可极显著提高灰枣坐

果率，该结果与史彦江等的研究结果［３，６，１１］基本一

致。不同浓度赤霉素处理的坐果率均高于对照，其

中Ｔ２处理的坐果率与对照相比提高６．０４百分点左
右。因此，喷施２０ｍｇ／Ｌ赤霉素对提高灰枣坐果率
效果较好。

由此可见，赤霉素的施用浓度并不是越高越好，

在生产上，建议喷施浓度控制在２０ｍｇ／Ｌ左右，同时
在灰枣花期和坐果期配合喷施叶面肥等，增加树体营

养供应，从而更加有效地促进光合作用，增加枣体内

有机物质的积累，稳定产量，进而提高经济效益。

参考文献：

［１］刘孟军，汪　民．中国枣种质资源［Ｍ］．北京：中国林业出版社，

２００９：１０－１１．

［２］朱　锐．新疆枣树栽培适宜品种及关键技术的调查研究［Ｄ］．

北京：北京林业大学，２０１０．

［３］史彦江，吴正保，哈地尔·依沙克，等．叶面喷施肥料和生长调节

剂对阿克苏市骏枣的产量和品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，

２０１２（６）：６６－６９．

［４］宋丽华，曹　兵，吕文玮．ＡＬＡ对设施灵武长枣光合作用与坐果

的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１３，２８（６）：３７－４１．

［５］曹柳青，贾晓梅，温陟良．赤霉素对冬枣光合特性的影响及其持

续期的研究［Ｊ］．中国果树，２０１３（６）：４４－４６．

［６］宋丽华，万仲武，曹　兵．不同药剂处理对灵武长枣坐果与光合

指标的影响［Ｊ］．经济林研究，２０１６，３４（１）：４０－４４．

［７］郑强卿，陈奇凌，李　铭，等．复混型植物生长调节剂对骏枣光合

特性及品质构成因素的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１５，４３（２８）：

３５－３８，６９．

［８］郭　明，吴翠云，蒋　卉，等．赤霉素对骏枣、灰枣叶片发育及果

实品质的影响［Ｊ］．塔里木大学学报，２０１２，２４（３）：４０－４５．

［９］马俊青，宋宏伟，卢绍辉，等．喷施赤霉素对灰枣生理及品质的影

响［Ｊ］．河南林业科技，２０１５，３５（３）：６－９．

［１０］王长丽．不同施肥处理及喷施赤霉素对灰枣生理与坐果率影响

研究［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１２．

［１１］彭　刚，梁　刚，杨艺渊，等．生长调节剂对灰枣产量和果实品

质的影响［Ｊ］．中国南方果树，２０１６，４５（１）：９５－９７．

［１２］徐　斌，白克力·塔西铁木尔，车凤斌，等．不同温度环境下灰

枣光合特征日变化的研究［Ｊ］．新疆农业科学，２０１５，５２（１２）：

２２２２－２２２９．

［１３］焦绪娟．几个杨树杂交无性系抗逆性研究与评价［Ｄ］．泰安：

山东农业大学，２００７．

［１４］郑淑霞，上官周平．８种阔叶树种叶片气体交换特征和叶绿素

荧光特性比较［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（４）：１０８０－１０８７．

［１５］王润佳，高世铭，张绪成．高大气ＣＯ２浓度下 Ｃ３植物叶片水分

利用效率升高的研究进展［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８

（６）：１９０－１９５．

［１６］张述斌，徐崇志，张　锐，等．遮阴对‘温１８５’核桃光合特性的

影响［Ｊ］．中国果树，２０１７（３）：２２－２７．

［１７］段义忠，张　雄，亢福仁，等．不同绿豆品种光合特性及水分利

用效率研究［Ｊ］．陕西农业科学，２０１４，６０（９）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄

１－７．

（上接第１４３页）
从自然孔口侵入，但更容易从伤口侵入，２ｄ即可发
病，其发病迅速，建议在大白菜运输和贮藏的过程

中要尽量避免因挤压、碰撞等造成伤口。

软腐病是由于细菌分解果胶酶裂解植物细胞

中胶层引起，胡萝卜软腐欧式杆菌可以产生果胶酶

导致软腐［１４］，假单胞杆菌一般产生植物毒素导致坏

死［２］，其引起软腐的致病机制有待进一步探讨。
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