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环丙酸酰胺对一年生苹果苗木生长与分枝特性的影响

孙怡婷，刘福云，马娟娟，陈 皓，谢玲玲，赵彩平*

（西北农林科技大学园艺学院·国家苹果改良中心杨凌分中心，陕西杨凌 712100）

摘 要：【目的】探究环丙酸酰胺（cyclanilide，Cyc）对1年生苹果苗木生长与分枝特性的影响。【方法】以长富2号/M26/

八棱海棠、秦脆/M26/八棱海棠、秦脆/M26、秦脆/T337共4种1年生砧穂组合苹果苗木为材料，用0.2 g·L-1的Cyc对去

顶3 d后的长富2号/M26/八棱海棠进行喷施，对去顶4 d后的秦脆/M26/八棱海棠、秦脆/M26、秦脆/T337进行喷施。在

秦脆/M26/八棱海棠中进行Cyc的不同组合处理。待苗木停长后，对所有处理植株进行苗木高度、苗木粗度等5个生理

指标的统计分析。【结果】Cyc具有非常好的促分枝作用，并能显著增大长富2号/M26/八棱海棠的分枝角度，对苗木高

度和苗木粗度具有一定的抑制作用，对分枝长度没有显著影响。【结论】Cyc在苗圃促分枝中具有良好的发展潜力，研

究结果为环丙酸酰胺调控苹果分枝技术方案的开发奠定了基础。
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Abstract:【Objective】This study investigated the effects of cyclanilide (Cyc) on growth and branching

characteristics of the annual grafted apple plants with different scion- rootstock combinations.【Meth-

ods】In the experiment, one year old apple trees of four scion-rootstock combinations were used includ-

ing Nagafu No.2/M26/Malus prunifolia Borkh., Qincui/M26/M. prunifolia Borkh., Qincui/M26 and

Qincui/T337. The axillary buds of these plants were sprayed with 0.2 g ·L-1 Cyc added with 1% DMSO

for dissolution. Pinching was carried out 3 days before Cyc spraying treatment in Nagafu No.2/M26/M.

prunifolia Borkh., and spraying 1% DMSO 3 days after pinching was used as the control. The Cyc treat-

ment in Qincui/M26/M. prunifolia Borkh., Qincui/M26 and Qincui/T337 was carried out 4 d after

pinching (pinching 4 d + treatment). After elongation growth of the plants had stopped, the related mor-

phological indexes such as branching angle, average number of branches, average length of branches,

height of the plant and the thickness of the stem were statistically analyzed. In the case of Qincui/M26/

Malus prunifolia Borkh. Cyc, the different treatments were divided into two main groups including

pinching + regulator treatments and non-pinching + regulator treatments. There are 4 pinching + regula-

tor treatments, including NPA spray 4 days after pinching (pinching 4 d + NPA), Cyc spray 4 days after

pinching (pinching 4 d + Cyc), 6-BA spray on the day of pinching and Cyc spray 4 days later (pinching

+6-BA 4 d + Cyc) , and Cyc spray on the same day of pinching (pinching + Cyc). The concentrations

of the regulators used were 0.2 g ·L-1, 2.9 g ·L-1, and 1.1 g ·L-1 for Cyc, NPA and 6-BA, respectively, all

added with 1% DMSO. Again pinching + 1% DMSO served as the control. The non- pinching treat-
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随着世界苹果产业的发展，矮化密植栽培模式

已成为主流方向。目前，国内外更倾向于采用优质

苗木建园以达到早产、丰产、优质的目的，而如何培

育优质苗是近些年国内外研究的重点。苗木具有较

大的分枝数目、分枝长度和分枝角度等，都为较早地

形成生产所需要的树形提供了更有利的条件[1-2]。大

量研究表明，采用具有良好分枝的苗木建园比采用

无分枝的单干苗木建园短期内产生的产量和经济效

益高[3-4]。当前，国内生产中主要做法是建园后采用

人工短截、刻芽、摘心等促分枝的方法。随着现代农

业技术的发展，建园后采用人工促分枝的不足之处

随及凸显，如结果晚、费时、费力、劳动力成本较高

等，因此，更先进的化学促分枝技术被研究和开发，

使得圃内促分枝与初整形技术更加集约高效。

化学促分枝技术的研究开始于20世纪70年代，

经过长期对药剂类型、使用浓度、作用部位、时间、副

作用及品种间使用效果差异等方面的摸索，相关技

术正在不断成熟和完善。朱慧香等[5]很早发现，在

苹果幼树和高接苹果树上使用 6-苄氨基嘌呤（6-

BA）可以促进生长较弱的羽状枝的产生，促分枝的

稳定性显著强于人工摘心。Ono 等 [6]研究发现，6-

BA的促分枝效果与喷施次数呈正比。Li等[7]在诱

导富士苹果成花前喷洒6-BA也发现相似结果，促分

枝效果非常显著，同时也发现6-BA处理改变了枝条

的类型，分枝分布比较杂散。目前，以 6-BA为有效

成分的商品试剂如发枝素、普洛马林（有效成分为6-

BA+赤霉素（GA4+7））、KT-30、抽枝宝等，均具有显著

的促分枝作用，可以增大分枝角度，因此生产上用于

苗圃整形和特定部位幼树骨干枝促发等，其中，作为

液体可进行喷施处理的普洛马林逐渐成为苗圃促分

枝作业的主要选择[8-11]。张庆伟等[12]在对长富 2号/

M26/八棱海棠喷施6-BA与6-BA+GA4+7的研究中发

ments included sprays with Cyc, 6-BA, and Cyc+6-BA at the concentrations above mentioned, and add-

ed with 1% DMSO. After the plants stopped growing, the relevant morphological indexes such as

branch angle, average branch number, average branch length, plant height and stem thickness were re-

corded.【Results】The results showed that Cyc significantly increased the average branch number and

branch angle in Nagafu No.2/M26/M. prunifolia Borkh., and that Cyc significantly increased the aver-

age branch number but had no significant effect on the branch angle in the other three scion-rootstock

combinations. Cyc had no significant effect on the average branch length in Nagafu No.2/M26/M.

prunifolia Borkh. and the other three scion-rootstock combinations and showed different degrees of in-

hibition on plant height and stem thickness. Stem thickness in Qincui/M26/M. prunifolia Borkh. was

most significantly inhibited. In Qincui/M26/M. prunifolia Borkh., the treatments of pinching 4 d + Cyc

and pinching+6-BA 4 d + Cyc, pinching + Cyc increased the average number of branches compared

with the control and pinching 4 d + NPA, but the plant height and stem thickness were reduced at dif-

ferent degrees, and their influence on average branch length and branch angle was not significant. The

mean effective branches length in pinching + Cyc was the lowest and significantly lower than the con-

trol. The comprehensive performance of pinching 4 d + Cyc was the best. In the non-pinching treat-

ments in Qincui/M26/M. prunifolia (wild) Borkh., the inhibitory effect of Cyc treatment on plant

height was stronger than that of 6-BA. The average branch number, average effective branch number

and average effective branch rate of the plants treated with Cyc and Cyc+6-BA were significantly high-

er than those treated by 6-BA. There was no significant difference in stem thickness, branch angle and

branch length among the treatments. Comparatively, Cyc had the best overall performance.【Conclu-

sion】Cyc is effective to promote branching and increase the branching angle in Nagafu No.2/M26/M.

prunifolia Borkh., and has a potential application in nurseries. Moreover, Cyc has an inhibitory effect

on stem thickening and shoot elongation. These results provide valuable reference for the application

of Cyc in regulation of apple branches.

Key words: Apple；1 year old stock; Cyclanilide (Cyc); Branching characteristics
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现，6-BA+GA4 + 7混合喷施对苗木的促分枝效果更

好。宣景宏等[13]对 1年生寒富/GM256/山定子进行

不同质量浓度普洛马林处理，发现普洛马林具有显

著的促分枝作用，且显著增大分枝角度，吕天星等[14]

和麻珊珊等[15]的研究结果与之相似。孙淑敏等[9]在

长富 2 号/T337/圆叶海棠上喷施普洛马林（1000

mL·kg-1）、KT-30（100 mg·kg-1）以及涂抹抽枝宝等发

现，普洛马林处理苗木的株高度、茎粗度、有效分枝

数等效果优于另外2种，在2年生的不同砧穂组合苗

木中也获得了相同结果[16]。生产中喷施普洛马林与

摘心（摘掉中心干顶端尚未木质化部分的幼叶叶片

并保留叶柄）共同处理的效果更好，比较适宜实际生

产的应用。与 6-BA具有相似作用的生长调节剂环

丙酸酰胺（cyclanilide，Cyc）也被报道可参与芸豆侧

枝调控过程以及具有促进苹果侧芽萌发的作用。

Cyc可促进 5年生苹果树上的较老枝条产生新的短

枝，但其主要在苗圃中诱导侧枝的萌发 [17- 18]。Leo

等[19]在 1年生嘎拉苹果的 4种砧穂组合侧枝诱导试

验中发现，Cyc+乙烯利处理的植株具有较多的分枝

数量和较大的分枝角度，并且与 6-BA相比，Cyc诱

导的分枝角度更大，这与 Sazo等 [20]研究结果类似。

Cyc在苹果苗圃中诱导侧枝具有广阔的应用前景，

但是对不同砧穂组合的适用性及对植株生长和分枝

的各种指标的影响目前探讨仍然较少。笔者以1年

生长富 2号和秦脆砧穂组合苹果苗木为材料，研究

Cyc对其苗木高度、苗木粗度、分枝数、分枝长度、分

枝角度等生长和分枝特性的影响，为开发基于Cyc

处理的苹果苗木分枝调控技术奠定基础。

1 材料和方法

1.1 试验设计与处理

试验在陕西省乾县果友协会综合试验站（34°

53′ N，108°24′ E，以下简称乾县试验站）以及陕西省

扶风县段家村苗圃（34°27′ N，108°62′ E，以下简称

扶风苗圃）进行。乾县试验站供试材料为秦脆/M26/

八棱海棠、秦脆/M26和秦脆/T337，品种嫁接统一于

2018年秋季进行，水肥一体化，常规管理。扶风苗

圃供试材料为长富2号/M26/八棱海棠，品种嫁接于

2018年秋季进行，水肥充足，人工灌溉，常规管理。

苗木高度 70 cm以上自然分枝基本停止，本试

验于 2019年 6月统一对供试材料先进行去顶处理

（掐掉整个生长点），促进腋芽萌发，再进行药剂喷施

（本试验中药剂喷施时，腋芽尚处于未萌发状态）。

试验主要用药剂及其质量浓度分别为0.2 g·L-1 Cyc

（购买于湖北恒绿源化工有限公司，纯度为 98%）、

1.1 g·L-1 6-苄氨基嘌呤（6-BA，购买于杨凌鑫方生物

化学玻璃仪器供应站，纯度 97%）、2.9 g · L-1生长素

转运抑制剂（N-(1-Naphthyl) phthalamic acid，NPA，

购买于思成化工有限公司，纯度为 97%）。6-BA、

NPA的药剂质量浓度参考Li等[21]研究成果，药剂均

加入1%（j）二甲亚砜（dimethyl sulfoxide，DMSO，以

下简称 1% DMSO）进行辅助溶解，以去顶 + 1%

DMSO作为空白对照。

2019年6月17日在扶风苗圃，对株高130 cm的

长富 2号/M26/八棱海棠进行去顶处理，3 d后对植

株进行 Cyc 喷施处理，以喷施 1% DMSO 作为对

照。选取长势一致的植株，每处理随机选取20株为

1小区，3次重复。

2019年6月18日在乾县试验站，对株高为90~110 cm

的秦脆 3种砧穂组合进行去顶处理，4 d后对 3种砧

穂组合植株进行Cyc喷施处理，以去顶+1% DMSO

为对照。同时，选取秦脆/M26/八棱海棠进行Cyc不

同处理组合喷施处理，所用药剂有Cyc、NPA、6-BA，

同样以去顶+1% DMSO为对照。

此外，选取秦脆/M26/八棱海棠进行Cyc、6-BA

和Cyc+6-BA处理，Cyc和 6-BA按照体积比 1∶1混

合。每种处理随机选取 10 株为 1 小区，3 次重复。

以上详细处理组合见表1。

以上所有去顶处理均采用相同的喷施方法，即

表 1 不同砧穂组合和处理
Table 1 Different scion-rootstock combinations and

treatment

处理
Treaments

去顶+1% DMSO
Pinching+1% DMSO

去顶4 d+Cyc
Pinching 4 d+Cyc

去顶+6-BA 4 d+Cyc
Pinching+6-BA+Cyc

去顶4 d+NPA
Pinching 4 d+NPA

6-BA

Cyc

去顶+Cyc
Pinching+Cyc

6-BA+Cyc

秦脆/M26/八棱海棠
Qincui/M26/Malus
prunifolia(wild.)Borkh

√
√
√
√
√
√
√
√

秦脆/M26
Qincui/
M26

√
√

秦脆/T337
Qincui/
T337

√
√

注：表中“√”表示进行相应处理。

Note:“√”in the table indicates corresponding treatment.
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用500 mL喷壶对去顶过后的植株从中心干顶端（不

包含新的生长点）向下依次喷施 10个节位的腋芽，

并标记；不去顶的3种处理从新梢顶端（不包含生长

点）开始向下依次喷施 10个节位的腋芽，喷至腋芽

浸湿即可。试验期间所有药剂都只喷施1次。

1.2 测定指标与方法

2019年 6月 20日开始（0 d），对扶风苗圃长富 2

号/M26/八棱海棠分别于 0、29、39、80、110 d进行苗

木高度的统计。苗木高度即地面到苗木顶端的距

离，用 1 m长木尺进行测量。在 110 d时即 2019年

10月7日苗木几乎停长时进行苗木粗度、分枝数、分

枝角度、平均有效分枝长度的统计。苗木粗度为品

种接穗嫁接口以上 10 cm处的粗度，用游标卡尺进

行测量；分枝数为处理范围内（10个腋芽）的分枝数

目；分枝角度即分枝与中心干形成的夹角，用电子量

角器进行测量，由于对照（去顶+1% DMSO处理）产

生的分枝为1~2个，因此只统计中心干顶端（不包含

新的生长点）以下的2个节位的分枝角度；平均有效

分枝长度即分枝基部到顶端的距离（≥15 cm），用

50 cm长直尺进行测量。

2019年 6月 22日开始（0 d）对秦脆 3种处理组

合分别于0、10、20、40、90 d进行苗木高度的统计，统

计方法同上。在90 d（2019年9月22日）苗木几乎停

长时进行苗木粗度、分枝数、平均有效分枝长度的统

计，统计方法同上。分枝角度的统计范围为新梢顶

端（不包含顶端）以下5个节位的分枝。

1.3 数据处理

试验数据及图片采用Excel、SPSS、Adobe Pho-

toshop CC 2020、Origin 2017等软件分别进行数据统

计、显著性分析（p＜0.05）与图表制作。

2 结果与分析

2.1 Cyc对不同砧穂组合生长特性的影响

2.1.1 Cyc对长富2号/M26/八棱海棠苗木高度和苗

木粗度的影响 对照处理与Cyc处理的苗木高度变

化都呈现先快后慢的趋势，其中 80 d前植株生长较

快，80 d后植株生长减缓几乎停长，最终苗木高度均

在 160 cm以上（图 1-A），Cyc处理对苗木高度有抑

制作用，对苗木粗度无显著影响（图1-B）。

2.1.2 Cyc对秦脆 3种砧穂组合苗木高度与苗木粗

度的影响 对照处理与Cyc处理的苗木高度变化趋

势基本一致，Cyc对秦脆3种砧穂组合苗木高度的影

响差异较大，其中秦脆/T337最终苗木高度＜140 cm，

秦脆/M26 最终苗木高度＜150 cm，而秦脆/M26/八

棱海棠的最终苗木高度均＞160 cm，秦脆/M26/八棱

海棠苗木高度更适宜生产（图2-A~C）。Cyc显著抑

制秦脆/M26/八棱海棠的苗木粗度，对其他2种砧穂

组合无影响（图2-D）。

2.2 Cyc对不同砧穂组合分枝特性的影响

2.2.1 Cyc对长富2号/M26/八棱海棠分枝特性的影

响 经过Cyc处理的腋芽萌发较晚，生长相对缓慢，

但分枝数显著多于对照（图 3-A）。由于去顶 3 d+

1% DMSO处理几乎没有分枝（图 3-B），因此，结果

只统计Cyc处理的分枝情况，处理范围内（10个腋

芽）平均分枝数超过 8个。此外，Cyc还显著增大了

长富2号/M26/八棱海棠的分枝角度（图3-C）。

2.2.2 Cyc 对秦脆 3 种砧穂组合分枝特性的影响

与长富 2号/M26/八棱海棠的结果相似，Cyc处理后

的苗木侧枝萌发较晚，生长相对缓慢，但分枝数显

著多于对照，且Cyc处理后苗木的平均分枝数显著

多于对照，平均有效分枝率差异不显著（图4-A~C）；

同时 Cyc 显著地增大了秦脆/M26 的分枝角度，但

对其他 2种组合分枝角度没有显著影响（图 4-D），

图 1 Cyc 对长富 2 号/M26/八棱海棠苗木高度

和苗木粗度的影响

Fig. 1 Effects of Cyc on seedling height and seedling
thickness of Nagafu No.2/M26/ Malus prunifolia Borkh.
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A 图的表型图中比例尺=5 cm。

The scale l =5 cm in the phenotypic figure of Figure A.

图 3 Cyc 对长富 2 号/M26/八棱海棠分枝特性的影响

Fig. 3 Effects of Cyc on branching characteristics of Nagafu No.2/M26/M. prunifolia Borkh.
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A~C 分别是秦脆/M26、秦脆/T337 和秦脆/M26/八棱海棠的苗木高度。柱状图中的差异显著水平为 p ＜ 0.05。下同。

A-C shows the plant height of Qincui / M26, Qincui / T337 and Qincui / M26 / Malus prunifolia Borkh. In the histogram, the significant level of

difference was p ＜ 0.05. The same below.

图 2 Cyc 对秦脆 3 种砧穂组合苗木高度和苗木粗度的影响

Fig. 2 Effects of Cyc on seedling height and seedling thickness in Qincui grafted on three rootstock
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A-C 分别表示秦脆/T337、秦脆/M26、秦脆/M26/八棱海棠的相关指标；比例尺=5 cm。

A-C shows the relevant indicators of Qincui/T337, Qincui/M26 and Qincui/M26/M. prunifolia Borkh. respectively；Scale = 5 cm.

图 4 Cyc 对秦脆 3 种砧穂组合分枝特性的影响

Fig. 4 Effects of Cyc on branching characteristics in Qincui grufted on three rootstock
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对 3种砧穂组合的平均分枝长度也无显著影响（图

4-E）。

2.3 Cyc不同处理组合对秦脆/M26/八棱海棠生长

与分枝状况的影响

预试验发现Cyc在秦脆/M26/八棱海棠中的效

果比较突出，且该砧穂组合苗木生长健壮，因此，本

试验同时期采用不同Cyc组合对秦脆/M26/八棱海

棠进行处理，进一步验证Cyc的作用效果。

2.3.1 Cyc不同处理组合对秦脆/M26/八棱海棠苗

木高度与苗木粗度的影响 含有Cyc处理的苗木高

度与对照去顶 4 d+1%DMSO和去顶 4 d+NPA处理

的苗木高度变化趋势一致，去顶4 d+1%DMSO处理

的苗木高度最高达到 170 cm，去顶+Cyc 处理的苗

木高度最低，为 150 cm，其余几种处理的苗木高度

处于二者之间(图 5-A)。去顶 4 d+Cyc、去顶+6-BA

4 d+Cyc和去顶+Cyc处理下的苗木粗度显著小于去

顶4 d+1%DMSO对照，而去顶4 d+NPA对苗木粗度

影响较小（图5-B）。

图 5 Cyc 不同处理组合对秦脆/M26/八棱海棠苗木高度与苗木粗度的影响

Fig. 5 Effects of different treatment combinations with Cyc on seedling height and seedling

thickness in Qincui/M26/M. prunifolia Borkh.

2.3.2 Cyc不同去顶处理组合对秦脆/M26/八棱海

棠分枝特性的影响 含有Cyc处理的苗木侧枝萌发

较晚，生长相对缓慢，但分枝数显著多于去顶 4 d+

1% DMSO 和去顶 4 d+NPA 处理（图 6-A）。去顶+

Cyc 处理的苗木分枝角度显著低于对照及其他处

理，而去顶4 d+Cyc和去顶+6-BA 4 d+Cyc处理对苗

木的分枝角度则无显著影响（图6-B）。几种处理组

合中，去顶 4 d+Cyc处理苗木的平均有效分枝长度

达到最大，而去顶+Cyc处理的平均有效分枝长度显

著小于对照及其他处理（图 6-C）。含Cyc处理的苗

木平均分枝数和平均有效分枝数都显著大于去顶

4 d+1% DMSO和去顶4 d+NPA处理，但平均有效分

枝率显著降低（图6-D），综合表现以去顶4d+Cyc为

最优。

2.3.3 秦脆/M26/八棱海棠中Cyc与6-BA的效果比

较 10~20 d，6-BA处理的苗木高度增长速率较快，

而 20~40 d，Cyc与 6-BA+Cyc 2种处理的苗木高度

增长速率则要快于6-BA，40 d之后Cyc的苗木高度

增长速率变慢，3种处理的苗木最终高度均在160 cm

以上，其中，6-BA处理的苗木高度最高达 175 cm，

Cyc处理次之，Cyc+6-BA处理最低。不同时期，苗

木高度整体趋势表现为 6-BA 处理＞Cyc 处理＞

Cyc+6-BA处理（图7-A）。3种处理对苗木粗度的影

响差异不显著（图7-B）。

6-BA、Cyc+6-BA、Cyc这 3种处理的分枝生长

速度依次减缓（图8-A），Cyc与Cyc+6-BA处理的平

均有效分枝数显著高于 6-BA处理；Cyc+6-BA处理

的平均有效分枝率显著高于其余2种处理，Cyc处理
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柱状图中差异显著性水平为 p ＜ 0.05。下同

In the histogram, the significant level of difference was p ＜ 0.05. The same below.
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次之，6-BA处理最低；Cyc处理的平均分枝数显著

高于其余2种处理，Cyc+6-BA处理次之，6-BA处理

最少（图8-B）。3种处理中，分枝角度与平均有效分

枝长度均无显著差异（图8-C、图8-D）。综合结果来

看，Cyc处理的效果较为理想。

3 讨 论

本试验结果表明，Cyc处理对不同品种不同砧

穂组合植株的苗木高度与苗木粗度有不同程度的抑

制作用。除秦脆/T337苗木高度大于对照外，其余3
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A 图的表型图中比例尺为 5 cm。

The scale=5 cm in the phenotypic figure of Figure A.

图 6 Cyc 不同去顶处理组合对秦脆/M26/八棱海棠分枝情况的影响

Fig. 6 Effects of different pinching treatment combinations with Cyc on branching characteristics in

Qincui/M26/M. prunifolia Borkh.
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个砧穂组合的苗木高度均受到一定抑制。Palmer

等[22]曾报道过在梨树中GA4+7处理可增加树高，但单

独喷施 6-BA则对树高有显著的抑制作用，6-BA与

GA4+7的比率与对树高的抑制作用成正比。Cyc也有

类似的作用，且由于自根砧苗木高度不及中间砧，试

验中秦脆/T337 和秦脆/M26 均受到了较严重的抑

制，最终苗木高度都小于 160 cm，尤其是T337砧木

本身矮化作用非常强，经过Cyc处理苗木高度比秦

脆/M26更低，因此Cyc的施用与苗木高度具有一定

的相关性。在本试验中由于开始的去顶，可能会对

苗木高度先造成一些影响，再使用Cyc对苗木高度

的抑制作用就更加显著，尤其是去顶+Cyc处理的苗

木高度最低，虽然分枝数较多，但苗木整体质量较

差。此外，比较Cyc处理的4种砧穂组合结果发现，

6-BA

Cyc

Cyc+6-BA

0 d 10 d 20 d 40 d
A B

C D

A B

图 7 Cyc 不同处理组合对秦脆/M26/八棱海棠苗木高度与苗木粗度的影响

Fig. 7 Effects of different treatment combinations with Cyc on seedling height and seedling thickness in

Qincui/M26/M. prunifolia Borkh.

图 A 中的比例尺为 2 cm。The scale =2 cm in Figure A.

图 8 Cyc 不同处理组合对秦脆/M26/八棱海棠分枝情况的影响

Fig. 8 Effects of different treatment combinations with Cyc on branching characteristics in

Qincui/M26/M. prunifolia Borkh.
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Cyc除了对秦脆/M26/八棱海棠苗木粗度有显著抑

制作用外，对其他3种砧穂组合没有影响。

Cyc对不同品种不同砧穂组合苗木的促分枝作

用效果非常显著。宣景宏等[13]对寒富苹果主干70 cm

处短截后喷施不同质量浓度的普洛马林，发现

500 mg · L- 1普洛马林促处理的平均分枝达到 15.8

个，其他处理均为 10个以上，1000 mg·L-1普洛马林

处理的长枝数量与分枝角度显著大于其他几种处理

和对照，对苗木粗度、苗木高度、分枝长度与粗度并

无影响；孙淑敏等[9]对长富 2号/T337/圆叶海棠不做

短截处理，在苗木高度达到 90 cm时，对 70 cm处新

梢进行1000 mg·L-1的普洛马林处理，发现普洛马林

处理的苗木分枝长度、分枝粗度、分枝数都显著高于

对照，对分枝角度无影响。吕天星等[14]研究发现剪

除幼叶与 2000 mg·L-1普洛马林共同处理岳艳/平邑

甜茶能显著促进苗木分枝。路超等 [23]研究发现，

800 mg·L-1普洛马林对 3年生烟富 3/M26/八棱海棠

主干具有显著的促分枝作用，平均分枝数可达 23

条，但平均分枝长度和发枝率没有单独喷施 6-BA

高，这与麻珊珊等[15]研究结果类似。在秦脆的 3种

砧穂组合中，Cyc对其平均分枝长度都无影响，其中

平均分枝长度秦脆/M26/八棱海棠＞秦脆/T337＞秦

脆/M26，但都显著提高了苗木的平均分枝数与平均

有效分枝数。本试验结果还表明，Cyc处理的秦脆3

种砧穂组合分枝角度没有显著变化，而长富 2 号/

M26/八棱海棠的分枝角度显著增大，Cyc增大分枝

角度的作用可能与品种、砧木的不同组合有关，仍需

进一步探索。比较秦脆/M26/八棱海棠的 5个去顶

组合处理结果发现，含有Cyc的去顶4 d+Cyc、去顶+

6-BA 4 d+Cyc 2种处理对苗木的分枝角度与平均有

效分枝长度无显著影响，但平均分枝数显著大于其

他处理组合；而去顶+Cyc处理的苗木虽然也具有较

多的分枝，但其对分枝角度和平均有效分枝长度具

有抑制作用，因此生产上不宜使用该方法；有趣的是

去顶 4 d+NPA并没有增大分枝数的效果，有研究发

现Cyc在调节暗红色芸豆（Phaseolus vulgisl）的叶片

脱落中与NPA具有相似的作用，且能在植株体内检

测到相似的活性变化，因此Cyc被认为可作为生长

素转运抑制剂使用[18]，但Cyc却可以促进分枝萌发，

故Cyc与NPA在植物体内的作用机制是有差异的。

在Cyc与6-BA对秦脆/M26/八棱海棠的促分枝

效果对比试验中，Cyc处理苗木的平均分枝长度低

于 6-BA处理，但平均分枝数、平均有效分枝率均显

著高于 6-BA处理，分枝角度没有差异，与前人的研

究结果类似。Holland等 [24]研究Cyc处理前的不同

修剪是否会影响植株对Cyc的响应，结果表明，无论

哪个质量浓度的 Cyc 处理后的 30~60 d，未修剪的

Cyc处理的植物比修剪的Cyc处理的植物形成了更

多的枝条。Farris等[25]认为Cyc具有细胞分裂素的

特性，在几种观赏植物中进行Cyc、6-BA以及Cyc+6-

BA的处理，探究其是否具有协同作用，结果发现叶

面喷施0.1 g·L-1或0.2 g·L-1的Cyc能促进所有物种的

新梢发育。本研究经过前期的预试验发现，0.2 g·L-1的

Cyc对分枝具有更好的效果，因此选用 0.2 g · L- 1的

Cyc作为处理质量浓度进行试验。同时该试验还发

现，2.5 g·L-1的6-BA要么没有效果，要么抑制新梢发

育，只有在个别处理植株中，冬青的新梢发育得到促

进，说明了6-BA促分枝效果有一定的不稳定性。由

国外引进的普洛马林在苹果苗圃的整形中虽然整体

效果更好但成本较高，所以国内苹果苗圃生产中更

多使用有效成分以6-BA为主的促分枝药剂，而Cyc

的价格较低，单独喷施的分枝效果远远好于6-BA，因

此开发Cyc为主的促分枝药剂有望取而代之。上述

研究还提到，印度山楂和冬青对Cyc、6-BA和Cyc+6-

BA组合产生了短暂的毒性症状，这些症状在生长季

节结束时消失，对植物质量没有持久的影响，本试验

处理过程中也遇到类似的的轻微毒害问题，但该过

程是可逆的，对作物后续生长影响较小。

4 结 论

Cyc 处理方法简单，促分枝效果显著优于 6-

BA，且促分枝效果较为稳定。此外Cyc具有抑制苗

木高度的作用，尤其对自根砧苗木抑制作用强于中

间砧，因此苹果苗木生产中应用Cyc进行促分枝时，

宜选用高度适宜的自根砧木或生长健壮的苗木，苗

木高度宜在130 cm以上。
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