
书书书

卢明艳，宋锋惠，史彦江，等．生长调节剂对干旱区骏枣产量和果实品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１５）：１１７－１２３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．１５．０２１

生长调节剂对干旱区骏枣产量和果实品质的影响

卢明艳１，２，宋锋惠１，史彦江１，王灵哲３，故里米热·卡克什１，李峻臣３

（１．新疆林业科学院，新疆乌鲁木齐８３０００２；２．新疆阿克苏森林生态系统国家定位观测研究站，新疆阿克苏 ８４３０００；

３．新疆农业大学林学与园艺学院，新疆乌鲁木齐８３００５２）

　　摘要：为明确生长调节剂在骏枣生产中的施用效果，以期提高骏枣的种植效益，以七年生骏枣为研究对象，在骏枣
盛花期喷施不同生长调节剂，研究对骏枣坐果、产量和果实品质的影响，并进行综合评价。结果表明，骏枣花期喷施生

长调节剂可以显著提高其果吊比、单株结果数和产量，降低裂果率、单果质量、果实可溶性糖含量、可溶性固形物含量

和糖酸比。主成分分析表明，果吊比、单株结果数、单株产量、果型指数和皮皮枣率是影响骏枣综合性状的最重要指

标，其次是可溶性糖含量和僵枣率。以Ｔ４处理（于盛花期枣树开花量达到４０％左右、枣树花开至７０％左右各喷施１
次１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼）或Ｔ３处理［于盛花期枣树开花量达到４０％左右第１次喷施０．１５ｍＬ／ｋｇ噻苯
隆（ＴＤＺ）＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼，枣树花开至７０％左右第２次喷施０．３ｍＬ／ｋｇ噻苯隆 ＋１５ｍｇ／ｋｇ赤
霉素］效果较好，Ｔ１处理（于盛花期枣树开花量达到４０％左右、枣树花开至７０％左右各喷施１次０．２ｍＬ／ｋｇ芸薹素内
酯＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼）次之。
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　　红枣已成为新疆维吾尔自治区特色林果产业
之一，截至２０１９年年底，全区（不含兵团）红枣种植
面积 ３４．４８６万ｈｍ２，总产量１７２．４４万ｔ，面积、产量
分别占全国总面积、总产量的２３％、２７％，面积、产
量均居全国首位，同时也是南疆地区农村产业结构

优化和农民增收的亮点。但在红枣生产中落花落

果现象十分严重，影响种植效益。

在生产上可应用生长调节剂，以改变果树内源

激素的水平和不同激素间的平衡关系，从而防止花

果脱落，提高坐果率。有研究表明，植物生长调节

剂在花前或花期施用可显著提高果树的结实率［１－２］

和产量，并改善果实品质［３－５］。目前，在红枣生产栽

培中，可使用的生长调节剂种类繁多［６－１０］，但喷施

不同的生长调节剂产生的效果还不明确。同时，红

枣主产区片面追求产量，盲目超量使用激素和农药

等，致使树势降低，枣果裂果、黑斑病、皮皮枣等现

象逐渐加重，高品质枣比例下降和枣果质量安全性

令人担忧，进而使红枣价格和效益下滑。

为了明确植物生长调节剂对红枣产量和果实

品质的影响，本研究以阿克苏地区红枣主栽品

种———骏枣为研究对象，选择芸薹素内酯、噻苯隆、

赤霉素等不同组合的植物生长调节剂处理，分析其

对骏枣植株坐果率、产量品质及种植效益的影响，

探索干旱区骏枣适宜的植物生长调节剂种类及施

用浓度，以期提高红枣的种植效益，为科学指导新

疆红枣生产提供理论依据和枣产业发展技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验地位于新疆维吾尔自治区阿克苏地区温

宿县新疆林科院佳木试验站，供试品种为七年生骏

枣，嫁接砧木为酸枣，株行距为１．５ｍ×４．０ｍ，东西
行向栽植，树高２．７～２．９ｍ，冠幅１．７～２．１ｍ。供
试样株为生长均匀一致、树势相当的植株。树体常

规统一管理，枣园相对整齐。

１．２　试验试剂与方法
供试主要生长调节剂：芸薹素内酯为成都新朝

阳作物科学股份有限公司生产的０．００７５％１４－羟
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基芸薹素甾醇水剂（１００ｍＬ包装）；赤霉素为上海同
瑞生物科技有限公司生产的 ７５％结晶粉（１ｇ包
装）；噻苯隆（ＴＤＺ）为陕西绿顿作物科技有限公司
研制生产的０．１％可溶液剂（３０ｍＬ包装）；花蕾保
为山西科星农药液肥有限公司生产的１．４％复硝酸
钠水剂（１０ｇ包装）。

试验于２０１９年６月中旬进行，采用随机区组试
验设计，设 ７个试验处理：Ｔ１处理（喷施 ２次
０．２ｍＬ／ｋｇ芸薹素内酯 ＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素 ＋
０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼）、Ｔ２处理 （第 １次 喷 施
１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素＋０．３％磷酸二氢钾，第２次喷施
０．３３ｍＬ／ｋｇ芸薹素内酯３５００倍液＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流
体硼）、Ｔ３处理［第 １次喷施 ０．１５ｍＬ／ｋｇ噻苯隆
（ＴＤＺ）＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼，第
２次喷施０．３ｍＬ／ｋｇ噻苯隆＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素］、Ｔ４
处理（喷施２次１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素 ＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流
体硼）、Ｔ５处理（喷施 ２次 ３％白糖 ＋０．１％花蕾
保）、Ｔ６处理（喷施２次０．３％磷酸二氢钾 ＋０．２％
尿素＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼 ＋０．５％红糖）、ＣＫ（喷施
２次清水）。

喷施时间：盛花期（枣花的花盘发油亮时），共

计喷施２次，第１次：枣树开花量达到４０％左右（６
月１８日）；第２次：枣树花开达到７０％左右（６月２４
日）。每个处理喷施３０株，重复３次，随机区组排
列，共６３０株树。人工背负式喷雾器，以枝枝不漏，
叶叶着药，不流不淌为度。北京时间０９：００之前或
１９：００后喷施。
１．３　测定内容与方法
１．３．１　坐果和产量　于１０月１８日，对每个处理的
３株固定株调查二年生二次枝上果实（１．２～１．３ｍ
高树冠南部）１０个枣吊，观测枣吊的坐果数和畸形
果数，计算果吊比和畸形果率。果吊比 ＝坐果数／
调查枣吊数；畸形果率 ＝（畸形果／调查果）×
１００％。于１１月１８日（自然吊干枣）采集统计各处
理３株固定株的枣果数，随机采３０个果实，带回实验
室进行果实品质测定。由单果质量及果实个数计算

单株产量，测得单株产量及根据株行距折合成产量。

１．３．２　果实品质测定　本试验中骏枣分级按照自
治区地方标准 ＤＢ６５／Ｔ４２９６—２０２０《新疆干制枣果
品质量分级标准》骏枣分级标准：特级果为横径大

于３．３ｃｍ，一级果为横径在３．０～３．３ｃｍ之间，二级
果为横径在２．８～＜３．０ｃｍ之间，三级果为横径在
２．６～＜２．８ｃｍ之间，等外枣为横径在 ２．６ｃｍ以

下。将选出的样品按照果实纵径用游标卡尺测量

划分等级，统计３０个果实中商品枣分级（特级果、
一级果、二级果、三级果）、黑斑枣、裂果、僵果和皮

皮枣，计算优质果率（特级果率、一级果率和二级果

率之和）、黑斑率、裂果率、僵果率和皮皮枣率；果实

纵横径采用电子数显卡尺测量；单果质量采用电子

台秤测定；可溶性固形物含量测定参考 ＮＹ／Ｔ
２６３７—２０１４《水果和蔬菜可溶性固形物含量的测定
　折射仪法》；可滴定酸含量测定参考 ＧＢ／Ｔ
１２４５６—２００８《食品中总酸的测定》；维生素 Ｃ含量
测定参考ＧＢ／Ｔ５００９．８６—２０１６《食品中抗坏血酸的
测定》；可溶性糖含量测定参考 ＮＹ／Ｔ２７４２—２０１５
《水果及制品可溶性糖的测定　３，５－二硝基水杨
酸比色法》；还原糖含量测定参考 ＧＢ／Ｔ５００９．８—
２００８《食品中蔗糖的测定》；糖酸比 ＝可溶性糖含
量／可滴定酸含量；蛋白质含量测定参照 ＧＢ／Ｔ
５００９．５—２０１６《食品安全国家标准　食品中蛋白质
的测定》；总黄酮含量采用硝酸铝比色法测定［１１］；果

实水分含量测定参照 ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全
国家标准　食品中水分的测定》。３次重复。

数据用Ｅｘｃｅｌ统计，采用ＳＰＳＳ２３．０软件进行方
差分析和主成分分析。

２　结果与分析

２．１　生长调节剂处理对骏枣坐果和产量的影响
由表１可知，喷施不同生长调节剂对骏枣果吊

比、单果质量和产量有一定的影响。果吊比的高低

直接影响骏枣的产量，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理均能显著
提高骏枣的果吊比（Ｐ＜０．０５），比 ＣＫ分别提高
１６３．４０％、１５０．３３％、１１３．７３％、１９２．１６％，Ｔ５处理
则降低了骏枣的果吊比；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的单果
质量 低 于 ＣＫ，分 别 降 低 ２０．０９％、１８．３８％、
２０２７％、１９．８６％，Ｔ５、Ｔ６处理的单果质量和 ＣＫ相
比略有增加，但差异不显著；不同生长调节剂处理

下，骏枣的单株结果数、单株产量和单位面积产量

存在显著差异，除Ｔ５处理外，其他处理这３个指标
均显著高于ＣＫ，Ｔ１和 Ｔ４处理最高，其骏枣单株结
果数、单株产量和单位面积产量明显增加，较 ＣＫ分
别增 加 了 ４７３．９１％、３５７．２６％、３５９．５０％ 和
４６６６７％、３５２９９％、３５５．０９％，Ｔ３处理次之，增产
效果显著。综上所述，Ｔ５处理可提高骏枣单果质
量，减少果吊比和产量，而喷施其他生长调节剂能提

高骏枣的果吊比和产量，以Ｔ１和Ｔ４处理的产量较
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表１　不同生长调节剂处理对骏枣坐果和产量的影响

处理
果吊比

（个／枣吊）
单果质量

（ｇ）
单株结果数

（个）

单株产量

（ｋｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ１ ４．０３±１．０１ａ １３．５２±０．６９ｂ ３９６．００±１８．１８ａ ５．３５±０．２５ａ ８９０３．７０±４０９．０５ａ

Ｔ２ ３．８３±０．５５ａ １３．８１±１．９９ｂ ３１５．００±１５．０９ｃ ４．３５±０．２１ｃ ７２４５．９０±３４６．９５ｃ

Ｔ３ ３．２７±０．５９ａｂ １３．４９±２．２７ｂ ３５８．００±６．６６ｂ ４．８４±０．０９ｂ ８０４８．１０±１４９．５５ｂ

Ｔ４ ４．４７±１．１９ａ １３．５６±１．６９ｂ ３９１．００±１５．３７ａ ５．３０±０．２１ａ ８８１８．２０±３４６．９５ａ

Ｔ５ １．３７±０．３５ｃ １９．６４±０．９７ａ ５０．００±５．００ｅ ０．９８±０．１０ｅ １６３５．１５±１６３．５０ｅ

Ｔ６ ２．１７±０．９２ｂｃ １７．２９±３．００ａｂ １０４．００±６．８１ｄ １．８０±０．１２ｄ ３００３．７５±１９５．９０ｄ

ＣＫ １．５３±０．０６ｃ １６．９２±０．５４ａｂ ６９．００±４．５３ｅ １．１７±０．０８ｅ １９３７．７０±１２７．５０ｅ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

高，Ｔ３处理次之。
２．２　生长调节剂处理对骏枣品质的影响

由表２可知，喷施不同生长调节剂处理对果实
横径、果实纵径、畸形果率、黑斑病率、裂果率和皮

皮枣率有一定的影响。Ｔ５处理的果实横径、果实纵
径分别比ＣＫ提高７．４３％、３．３８％，Ｔ６处理的果实
横径、果实纵径分别比 ＣＫ提高０２９％、０．６８％，其
他处理的果实横径、果实纵径均明显小于 ＣＫ处理，
但差异不显著。在果型指数上，各处理间差异不显

著，Ｔ３处理的果型指数最大，Ｔ５处理的果型指数最
小；果型指数从大到小依次为 Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ２＞
ＣＫ＝Ｔ６＞Ｔ５。Ｔ５处理和ＣＫ的特级果率最高，分别
为５１．１１％、５０．００％，Ｔ６处理（４３．３３％）次之，Ｔ３处
理（１８．８９％）最低。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理均能提高骏
枣的一级果率和二级果率，一级果率比 ＣＫ分别提
高４０．０５％、７０．０３％、１４０．０５％、６００４％，二级果率
比 ＣＫ分别提高 １２５．２３％、１７５．２３％、２００．２３％、

５０２３％；Ｔ３处理的一级果率和二级果率均与ＣＫ差
异显著。不同生长调节剂处理对骏枣优质果率的

影响差异不显著，优质果率均在５１．１１％及以上，大
小顺序为 Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ１。Ｔ１、
Ｔ３、Ｔ４处理的畸形果率分别为 ４．７１％、１．２８％、
１５３％，其他处理均为０，且 Ｔ１处理与其他处理差
异显著。Ｔ５、Ｔ６处理的黑斑率分别比 ＣＫ提高了
３８．５０％、６１．５７％，而 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理分别比 ＣＫ
降低了 ３０．７５％、６１．５０％、８４．６３％、７６．９４％。Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理的裂果病分别比 ＣＫ降低
９２３１％、６９．２５％、６９．２５％、９２．３１％、３８．４３％、
２３０６％；而 Ｔ１、Ｔ４处理的僵枣率均比 ＣＫ提高
６６９７％，而 Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６处理分别比 ＣＫ降低了
６６６７％、３３．３３％、６６．６７％，Ｔ２处理的僵枣率为０。
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的皮皮枣率与ＣＫ差异显著，较ＣＫ
分别提高了２０．０２、１３．０２、２３．０３、２６．０３倍，Ｔ５、Ｔ６处
理的皮皮枣率和ＣＫ相比略有增加，但差异不显著。

表２　不同生长调节剂处理对骏枣果实外观品质的影响

处理
果实横径

（ｃｍ）
果实纵径

（ｃｍ） 果型指数
优质果率（％）

特级 一级 二级 合计

畸形果率

（％）
黑斑病率

（％）
裂果率

（％）
僵枣率

（％）
皮皮枣率

（％）

Ｔ１ ３．２１±０．０７ｂ４．３２±０．１２ａｂ１．３５±０．０７ａ ２５．５６±３．８５ｃ １５．５６±０．９６ｂｃ１０．００±３．３３ａｂｃ５１．１１±５．８５ａ ４．７１±０．７３ａ１０．００±３．３３ｃｄ１．１１±１．９２ｃ５．５６±１．９３ａ２３．３３±５．７７ａ

Ｔ２ ３．２１±０．１６ｂ４．０９±０．２２ｂ １．２８±０．０５ａ ３５．５６±５．０９ａｂｃ１８．８９±８．３９ａｂ１２．２２±５．０９ａｂ ６６．６７±１０．００ａ０．００±０ｂ ５．５６±１．９２ｄ４．４４±１．９２ｂｃ ０±０ａ １５．５６±１．９３ｂ

Ｔ３ ３．１１±０．１８ｂ４．３０±０．３２ａｂ１．３８±０．０４ａ １８．８９±３．８５ｃ ２６．６７±３．３３ａ １３．３３±３．３３ａ ５８．８９±６．９４ａ １．２８±０．４９ｂ２．２２±１．９２ｄ４．４４±１．９２ｂｃ１．１１±１．９２ａ２６．６７±３．３３ａ

Ｔ４ ３．１９±０．２５ｂ４．３２±０．０７ａｂ１．３６±０．０９ａ ３０．００±０．００ｂｃ１７．７８±３．８５ａｂ ６．６７±３．３３ａｂｃ５４．４４±３．８５ａ １．５３±１．４４ｂ３．３３±０ｄ １．１１±１．９２ｃ５．５６±１．９３ａ３０．００±３．３３ａ

Ｔ５ ３．７６±０．１７ａ４．５９±０．０５ａ １．２２±０．０７ａ ５１．１１±１５．４０ａ ７．７８±５．０９ｂｃ１．１１±１．９２ｃ ６０．００±５．７７ａ ０±０ｂ ２０．００±６．００ａｂ８．８９±３．８５ｂｃ２．２２±３．８５ａ ６．６７±５．７７ｃ

Ｔ６ ３．５１±０．３７ａｂ４．４７±０．２５ａｂ１．２７±０．０７ａ ４３．３３±３．３４ａｂ ５．５６±１．９３ｃ ３．３３±３．３３ｂｃ ５２．２２±６．９５ａ ０±０ｂ ２３．３３±０ａ １１．１１±３．８５ａ１．１１±１．９２ａ ６．６７±３．３３ｃ

ＣＫ ３．５０±０．１１ａｂ４．４４±０．０８ａｂ１．２７±０．０５ａ ５０．００±８．８２ａ １１．１１±５．０９ｂｃ４．４４±３．８５ｂｃ ６５．５６±３．８５ａ ０±０ｂ １４．４４±５．０９ｂｃ１４．４４±１．９２ａ３．３３±０ａ １．１１±１．９２ｃ

　　不同植物生长调节剂对骏枣果实内在品质的
影响如表３所示，与其他各处理相比，ＣＫ的可溶性
糖含量和糖酸比均最高，可溶性固形物含量比最低

的Ｔ２处理提高２３．８５％，可溶性糖含量比最低的Ｔ５
处理提高２２．４３％，糖酸比含量比最低的 Ｔ１处理提

高２９．０２％。各处理果实含水量由高到低依次为
Ｔ１＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ４＞ＣＫ，其中 Ｔ１处理的果
实含水量较 ＣＫ提高了２６．４８％。各处理总酸含量
由高到低依次为Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ５，
其中Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理总酸含量分别较 ＣＫ提高
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６８４％、２．６５％和１１．８８％。各处理还原糖含量依
次为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ６＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ５，其中 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ６处理还原糖含量分别较 ＣＫ提高
１２５５％、７．１２％、２２７９％、３５．３４％和１１．７０％。维

生素Ｃ含量较高的 Ｔ１、Ｔ２处理分别较 ＣＫ提高了
１２．１２％、６．０６％。总黄酮含量较高的 Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５
处理分别较 ＣＫ提高了 ２９．０４％、１３．４６％ 和
３０．１９％。

表３　不同生长调节剂处理对骏枣果实内在品质的影响

处理
可溶性固形物

含量（％）
含水量

（ｇ／ｋｇ）
总酸含量

（ｇ／ｋｇ）
可溶性糖含量

（％）
还原糖含量

（ｍｇ／ｋｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

总黄酮含量

（ｇ／ｋｇ） 糖酸比

Ｔ１ ３４．４０ ３２０ ８．４５ ２２．１９ ４３６．６ ２９６ ２．３９６ ２６．２６

Ｔ２ ３２．７０ ２８４ ８．１２ ２３．５８ ４１５．５ ２８０ ２．６８７ ２９．０４

Ｔ３ ３４．２０ ２６２ ８．８５ ２５．３１ ４７６．３ ２３８ ３．４７９ ２８．６０

Ｔ４ ３３．７０ ２５５ ７．８８ ２５．６１ ５２５．０ １１４ ３．０５９ ３２．５０

Ｔ５ ３８．４０ ２７６ ７．４０ ２１．８９ ３６３．４ １８９ ３．５１０ ２９．５８

Ｔ６ ４１．１０ ３１０ ７．７３ ２３．６６ ４３３．３ １６９ ２．６４４ ３０．６１

ＣＫ ４０．５０ ２５３ ７．９１ ２６．８０ ３８７．９ ２６４ ２．６９６ ３３．８８

２．３　生长调节剂的综合评价
对骏枣生产而言，需要增产和改善果实品质兼

用的复合型生长调节剂，单从产量、果实外在品质

或内在品质上来看，某些指标难以客观评价不同生

长调节剂对骏枣的作用，因此本研究采用主成分分

析综合评价方法对生长调节剂７种试验处理下坐果
和产量、果实外在品质以及内在品质等指标的影响

进行综合评价。

由表４可知，主成分１、２、３、４、５的方差贡献率
分别为 ５５．４９９％、１６．３６６％、１２．３７３％、７．３０４％、
４５７２％，累计贡献率为９６．１１４％，基本能够反映不
同生长调节剂对骏枣坐果、产量和果实外在品质以

及内在品质等综合性状的影响。主成分因子载荷

分析显示，第１主成分中，果吊比、单株果数、单株产
量、果型指数和皮皮枣率的贡献率最高；可溶性糖

含量对第２主成分的贡献率最高；而僵枣率对第３
主成分的贡献率最高。因此，果吊比、单株果数、单

株产量、果型指数和皮皮枣率是影响骏枣综合性状

的较重要指标，其次是可溶性糖含量和僵枣率。

　　将主成分因子载荷向量换算成标准化特征向
量后，得到反映骏枣坐果、产量和果实品质综合性

状的５个主成分表达式：
ｆ１＝０．２６３Ｘ１－０．２７２Ｘ２＋０．２８４Ｘ３＋０．２８３Ｘ４＋

０．２５９Ｘ５－０．２７６Ｘ６＋０．２４４Ｘ７＋０．２４３Ｘ８－０．０８１Ｘ９＋
０．１９１Ｘ１０－０．２５０Ｘ１１－０．２５５Ｘ１２＋０．０８３Ｘ１３＋０．２７０Ｘ１４－
０．２５１Ｘ１５＋０．０１１Ｘ１６＋０．２２８Ｘ１７＋０．０２１Ｘ１８＋０．２１７Ｘ１９＋
０．０４５Ｘ２０－０．０１６Ｘ２１－０．１３５Ｘ２２；

ｆ２＝－０．０３９Ｘ１－０．０５０Ｘ２－０．０２２Ｘ３－０．０３０Ｘ４＋
００６４Ｘ５＋０．０１１Ｘ６＋０．２１５Ｘ７＋０．０６２Ｘ８＋０．３２２Ｘ９－
０．３０３Ｘ１０－０．２２８Ｘ１１＋０．１１２Ｘ１２－０．１１７Ｘ１３＋０．０２２Ｘ１４＋

表４　主成分特征向量、特征根及贡献率

因子
主成分

ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５
果吊比 ０．９２１ －０．０７４ ０．１３９ ０．０３１ －０．２８９
单果质量 －０．９５０ －０．０９４ ０．０８０ －０．２２９ ０．０７４
单株果数 ０．９９１ －０．０４２ ０．０４２ ０．００１ －０．１１４
单株产量 ０．９８８ －０．０５７ ０．０５１ －０．００３ －０．１１３
果型指数 ０．９０５ ０．１２１ ０．１８６ ０．１５０ ０．３２６
特级枣率 －０．９６３ ０．０２２ ０．０２８ ０．０５８ －０．２６０
一级枣率 ０．８５２ ０．４０８ －０．２７９ －０．１０７ ０．１０２
二级枣率 ０．８５１ ０．１１８ －０．４９３ ０．０４８ ０．０５９
优质果率 －０．２８３ ０．６１０ －０．６４３ ０．０２７ －０．３５６
畸形果率 ０．６７２ －０．５７５ ０．１４８ ０．２３１ ０．０５２
黑斑病率 －０．８７３ －０．４３３ ０．１１６ ０．００６ ０．１７０
裂果率 －０．８９１ ０．２１２ －０．１５２ ０．２７２ ０．２５１
僵枣率 ０．２９０ －０．２２１ ０．６４７ ０．３７２ －０．２０９
皮皮枣率 ０．９４４ ０．０４２ ０．２５６ －０．２０２ ０．００１
可溶性固形物含量 －０．８７８ －０．０６９ ０．１６５ ０．２５７ ０．３６１
果实含水量 ０．０４０ －０．９４４ －０．１２２ ０．０４８ ０．０９２
总酸含量 ０．７９７ ０．０６８ －０．３８３ ０．１７７ ０．４１８
可溶性糖含量 ０．０７５ ０．８２４ ０．１５４ ０．５１４ ０．１６０
还原糖含量 ０．７６０ ０．２４１ ０．５３０ ０．０２２ ０．１２５
维生素Ｃ含量 ０．１５８ －０．２４６ －０．８４５ ０．３７１ －０．０２１
总黄酮含量 －０．０５７ ０．４８７ ０．０９７ －０．７６４ ０．２５４
糖酸比 －０．４７３ ０．６８１ ０．４０６ ０．３４８ －０．１３９
特征根 １２．２１０ ３．６０１ ２．７２２ １．６０７ １．００６
方差贡献率（％） ５５．４９９ １６．３６６ １２．３７３ ７．３０４ ４．５７２
累计贡献率（％） ５５．４９９ ７１．８６５ ８４．２３８ ９１．５４２ ９６．１１４

０．０３６Ｘ１５ －０．４９８Ｘ１６ ＋０．０３６Ｘ１７ ＋０．４３４Ｘ１８ ＋
０１２７Ｘ１９－０．１３０Ｘ２０＋０．２５７Ｘ２１＋０．３５９Ｘ２２；
　　ｆ３＝０．０８４Ｘ１＋０．０４８Ｘ２＋０．０２５Ｘ３＋０．０３１Ｘ４＋
０．１１３Ｘ５＋０．０１７Ｘ６－０．１６９Ｘ７－０．２９９Ｘ８－０．３９０Ｘ９＋
０．０８９Ｘ１０ ＋０．０７０Ｘ１１ －０．０９２Ｘ１２ ＋０．３９２Ｘ１３ ＋
０１５５Ｘ１４ ＋０．１００Ｘ１５ －０．０７４Ｘ１６ －０．２３２Ｘ１７＋
００９４Ｘ１８ ＋０．３２１Ｘ１９ －０．５１２Ｘ２０ ＋０．０５９Ｘ２１ ＋
０．２４６Ｘ２２；
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ｆ４＝０．０２４Ｘ１－０．１８０Ｘ２＋０．００１Ｘ３－０．００２Ｘ４＋
０．１１８Ｘ５＋０．０４６Ｘ６－０．０８４Ｘ７＋０．０３８Ｘ８＋０．０２１Ｘ９＋
０．１８２Ｘ１０＋０．００５Ｘ１１＋０．２１４Ｘ１２＋０．２９４Ｘ１３－０．１６０Ｘ１４＋
０．２０３Ｘ１５＋０．０３８Ｘ１６＋０．１４０Ｘ１７＋０．４０６Ｘ１８＋０．０１７Ｘ１９＋
０．２９２Ｘ２０－０．６０２Ｘ２１＋０．２７５Ｘ２２；

ｆ５＝－０．２８８Ｘ１＋０．０７４Ｘ２－０．１１４Ｘ３－０．１１２Ｘ４＋
０３２５Ｘ５－０．２５９Ｘ６＋０．１０１Ｘ７＋０．０５８Ｘ８－０．３５４Ｘ９＋
０．０５２Ｘ１０＋０．１６９Ｘ１１＋０．２５０Ｘ１２－０．２０８Ｘ１３＋０．００１Ｘ１４＋
０．３６０Ｘ１５ ＋０．０９２Ｘ１６ ＋０．４１７Ｘ１７ ＋０．１５９Ｘ１８ ＋
０１２５Ｘ１９－０．０２１Ｘ２０＋０．２５３Ｘ２１－０．１３８Ｘ２２。

用特征值除以所有主成分特征值之和，可以计

算出综合评价函数 ｆｚ＝Ａ１ｆ１＋Ａ２ｆ２＋Ａ３ｆ３＋Ａ４ｆ４＋
Ａ５ｆ５，其中 Ａ１＝λ１／（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋λ５），Ａ２＝
λ２／（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋λ５），Ａ３＝λ３／（λ１＋λ２＋
λ３＋λ４＋λ５），Ａ４＝λ４／（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋λ５），
Ａ５＝λ５／（λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋λ５）。其中 λ１、λ２、λ３、

λ４、λ５分别是５个主成分的特征值。
由表５可知，综合来看，由高到低依次为 Ｔ４、

Ｔ３、Ｔ１、Ｔ２、ＣＫ、Ｔ６、Ｔ５，故喷施生长调节剂综合评定
效果较优的有 Ｔ４、Ｔ３处理，其次为 Ｔ１处理。其中，
Ｔ４处理在除ｆ５外的其他主成分排名上均位居前列，
果吊比、单株结果数和单株产量较高，黑斑病率和

裂果率较低，还原糖含量和糖酸比较高，且果实含

水率较低，利于果实贮藏，排名第１；Ｔ３处理在 ｆ１和
ｆ５上排名均居第１，而在ｆ３和ｆ４上排名靠后，说明其
优势主要表现在单株结果数和单株产量较大，一级

果率和二级果率较高，皮皮枣率较高，而黑斑病、裂

果率较低，单果质量较低，总酸含量、还原糖含量和

总黄酮含量较高；Ｔ１处理在 ｆ１和 ｆ４上排名均靠前，
说明果吊比、单株结果数和单株产量较高，畸形果

率和皮皮枣率较高，而裂果率低，果实含水量、还原

糖含量和总酸含量较高，糖酸比较低。

表５　骏枣产量和果实品质指标各公因子得分和累计得分

处理
ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５ ｆ综合

得分 排序 得分 排序 得分 排序 得分 排序 得分 排序 得分 排序

Ｔ１ ３．３１１ ２ －３．３３６ ７ －０．１５０ ４ ０．８９５ ２ －０．０５４ ４ １．３８９ ３
Ｔ２ １．２０２ ４ ０．４０２ ４ －２．３５３ ７ －０．３０６ ５ －１．３４１ ７ ０．３７１ ４
Ｔ３ ３．５３６ １ １．６７８ ２ －０．９８８ ６ －０．７８６ ６ １．５９４ １ ２．２１５ ２
Ｔ４ ２．８４４ ３ １．４４６ ３ ２．９５５ １ －０．１０１ ４ －０．８１７ ６ ２．２２１ １
Ｔ５ －４．２６７ ７ －０．６０７ ５ ０．１２４ ３ －１．９６２ ７ －０．３２７ ５ －２．７１４ ７
Ｔ６ －３．０９１ ５ －１．３６５ ６ ０．８９９ ２ ０．２０４ ３ ０．９５８ ２ －１．８３８ ６
ＣＫ －３．５３５ ６ １．７８１ １ －０．４８７ ５ ２．０５６ １ －０．０１４ ３ －１．６４４ ５

２．４　对成本及收益的影响
由表６可知，生长调节剂成本由高到低依次为

Ｔ３、Ｔ１、Ｔ６、Ｔ４、Ｔ２、Ｔ５、ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处
理的产量较 ＣＫ分别增加 ３５９．５０％、２７３．９４％、
３１５３４％、３５５．０９％、－１５．６１％、５５．０２％，增产效果
显著，收益分别为４００６６．６５、３２６０６．５５、３６２１６．４５、
３９６８１．９０、７３５８．２５、１３５１９．９５元／ｈｍ２。不同生长
调节剂处理和对照的肥料、农药、水费和机耕费同

等水平成本为１９５００元／ｈｍ２，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６处
理的投入产出率分别比对照高 １５５．９６、１１９．８５、
１２９．９９、１５５．２４、２２．９９百分点。说明，除 Ｔ５处理
外，生长调节剂能提高产量和投入产出率，Ｔ４和 Ｔ１
处理提高的效果更明显。

３　结论与讨论

骏枣花期喷施生长调节剂可以显著提高其果

吊比、单株结果数和产量，降低裂果率、单果质量、

果实可溶性糖含量、可溶性固形物含量和糖酸比，

提高皮皮枣率，其中以 Ｔ４处理和 Ｔ３处理的效果较
好，Ｔ１次之。与对照处理相比，Ｔ４处理的骏枣果吊
比、单株结果数、单株产量和产量分别提高

１９２１６％、４６６．６７％、３５２．９９％、３５５．０９％，一级果
率、二级果率、僵枣率、皮皮枣率分别提高６００４％、
５０．２３％、６６．９７％和２６．０３倍，而单果质量、黑斑率、
裂果率分别降低 １９．８６％、７６．９４％、９２．３１％；还原
糖和总黄酮含量分别提高了 ３５３４％、１３．４６％，而
可溶性固形物含量、可溶性糖含量和糖酸比降低。

Ｔ３处理的骏枣果吊比、单株结果数、单株产量和产
量分 别 提 高 １１３．７３％、４１８８４％、３１３．６８％、
３１５３４％，一级果率、二级果率、皮皮枣率分别提高
１４０．０５％、２００２３％和２３０３倍，而单果质量、黑斑
率、裂果率和僵枣率分别降低 ２０．２７％、８４．６３％、
６９．２５％和６６．６７％；还原糖含量和总黄酮含量分别
提高２２７９％、２９０４％。在骏枣生产中，建议在盛
花期枣树开花量达到４０％左右、枣树花开至７０％左
右喷施 １５ｍｇ／ｋｇ赤霉素＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼，或
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表６　不同生长调节剂处理间经济效益分析

处理
生长调节剂成本

（元／ｈｍ２）
物化成本

（元／ｈｍ２）
单株产量

（ｋｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
收益

（元／ｈｍ２）
投入产出率

（％）

Ｔ１ ４６５．０ １９９６５．０ ５．３５ ８９０３．７０ ４００６６．６５ ２００．６８
Ｔ２ ３１３．５ １９８１３．５ ４．３５ ７２４５．９０ ３２６０６．５５ １６４．５７
Ｔ３ １２３０．０ ２０７３０．０ ４．８４ ８０４８．１０ ３６２１６．４５ １７４．７１

Ｔ４ ３４５．０ １９８４５．０ ５．３ ８８１８．２０ ３９６８１．９０ １９９．９６
Ｔ５ ３００．０ １９８００．０ ０．９８ １６３５．１５ ７３５８．２５ ３７．１６

Ｔ６ ４６２．０ １９９６２．０ １．８ ３００３．７５ １３５１９．９５ ６７．７１
ＣＫ ０．０ １９５００．０ １．１７ １９３７．７０ ８７１９．６５ ４４．７２

盛花期枣树开花量达到 ４０％左右第 １次喷施
０．１５ｍＬ／ｋｇ噻苯隆＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素＋０．８０ｍＬ／ｋｇ
流体硼，枣树花开至７０％左右第２次喷施０．３ｍＬ／ｋｇ
噻苯隆＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素可有效提高产量、果实品
质和投入产出率。

植物生长调节剂是有机合成、植物生理和生物化

学以及农林园艺栽培等多种科学技术综合发展的产

物，具有与内源生长素和激素同样的生理功能［１２］。

在果树生产上以有效调节植物生长发育，达到稳产增

产、改善品质、增强抗逆性等预期目的。前人研究表

明，在芒果［１３－１４］、甜橙［１５］等植物花期喷施低浓度赤

霉素（２０～５０ｍｇ／Ｌ），可有效提高其坐果率、降低落
果，增加产量，增加果形指数，但果实的可溶性固形物

含量下降，可滴定酸含量上升。梁春莉等研究发现，

喷施赤霉素、吲哚乙酸（ＩＡＡ）能在不同程度上降低冬
枣含仁率，但果实坐果率较对照明显分别提高

６９３％、４５．８％［１６］。目前，也有研究人员对梨枣喷施

赤霉素、芸薹素内脂及赤霉素与多效唑混合剂等植物

生长调节剂提高枣果量和坐果率［１７］。本研究发现，从

骏枣坐果和产量上看，Ｔ１处理（喷施２次０．２ｍＬ／ｋｇ芸
薹素内酯 ＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素 ＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流体
硼）和 Ｔ４处理（喷施 ２次 １５ｍｇ／ｋｇ赤霉素 ＋
０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼）效果较好，能显著提高骏枣的
果吊比和产量，Ｔ３处理（第１次喷施０．１５ｍＬ／ｋｇ噻
苯隆＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼，第２
次喷施 ０．３ｍＬ／ｋｇ噻苯隆＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素）次
之，这与王倩茹等的研究结果［１８－１９］一致。

单一从某些指标难以客观评价不同生长调节

剂对骏枣产量、果实品质的作用。因此，开展适宜

的生长调节剂工作时可采用更加科学的评价方法，

主要集中在隶属函数法和主成分分析法［２０－２１］。本

研究对２２个骏枣的坐果、产量和果实品质等综合性
状指标进行主成分分析。结果表明，果吊比、单株

果数、单株产量、果型指数和皮皮枣率是影响骏枣

综合性状的最重要指标，其次是可溶性糖含量和僵

枣率。喷施生长调节剂效果的较优处理为Ｔ４（喷施
２次处理 １５ｍｇ／ｋｇ赤霉素 ＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼）
或Ｔ３处理（第 １次喷施 ０．１５ｍＬ／ｋｇ噻苯隆 ＋
１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素＋０．８０ｍＬ／ｋｇ流体硼，第２次喷施
０．３ｍＬ／ｋｇ噻苯隆 ＋１５ｍｇ／ｋｇ赤霉素），其次为 Ｔ１
处理（喷施２次０．２ｍＬ／ｋｇ芸薹素内酯 ＋１５ｍｇ／ｋｇ
赤霉素＋０８０ｍＬ／ｋｇ流体硼）。
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黄腐酸钾钼合剂对山豆根生长和品质

及叶绿素荧光参数的影响

冯世鑫１，蒋　妮１，陈乾平１，唐　辉２

（１．广西壮族自治区药用植物园，广西南宁５３００２３；２．中国科学院桂林植物研究所，广西桂林 ５４１００６）

　　摘要：以盆栽山豆根为材料，探讨黄腐酸钾钼合剂对其生长、叶绿素荧光参数及品质的影响，设置４个施肥水平

（１３５、１５８、１８４、２０２ｋｇ／ｈｍ２），以复合肥（Ｎ含量１５％、Ｐ含量１５％、Ｋ含量１５％）４５０ｋｇ／ｈｍ２为对照，测定山豆根的单
叶面积、光合色素含量、叶绿素荧光参数、株高、根瘤数量、药材产量及其浸出物、苦参碱、氧化苦参碱的含量。结果表

明：（１）黄腐酸钾钼合剂能显著促进山豆根株高和叶片的生长（Ｐ＜０．０５），能使根瘤数量增多，施用１８４ｋｇ／ｈｍ２处理
药材产量提高４７．４％；（２）叶绿素ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝卜素明显增多；显著提高山豆根叶绿素最大荧光产量（Ｆｍ）、

ＰＳⅡ 最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、实际光化学量子产量Ｙ（Ⅱ）、光化学淬灭系数（ｑＰ），而降低

非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）。叶片对光能利用率和光合作用活性得到提高，以Ｔ３处理最优。（３）施用黄腐酸钾钼合剂

２０２ｋｇ／ｈｍ２可使山豆根的浸出物提高５１．３％；苦参碱（除１３５ｋｇ／ｈｍ２处理外）和氧化苦参碱含量显著高于对照。表
明，黄腐酸钾钼合剂能促进山豆根植株的生长，增强叶片对光能利用率，提高药材产量；适量的施肥水平有利于活性成

分苦参碱和氧化苦参碱的积累；以１８４ｋｇ／ｈｍ２黄腐酸钾钼合剂为宜。
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　　山豆根为豆科植物越南槐（Ｓｏｐｈｏｒａｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ
Ｇａｇｎｅｐ．）的根和根茎，别称广豆根，主产于广西壮

族自治区、贵州省。主要活性成分为苦参碱和氧化

苦参碱，具有清火解毒、消肿利咽的功效［１］。临床

广泛用于火毒蕴结、咽喉肿痛、肺热咳嗽、烦渴、黄

疸、热结便秘等，为治咽要药。现代药理研究表明，

山豆根具有抗肿瘤、抗炎、抑菌、保肝、增强免疫、抗

心律失常、降血压等药理活性［２－４］。目前已研制开

发出治疗肝炎的针剂、咽喉肿痛的片剂以及抗肿瘤

的中成药。随着研究的深入，市场需求量的日益增

大，野生山豆根资源濒临枯竭，人工栽培山豆根正
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