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拉枝对黔核7号泡核桃叶片营养、

成花及坚果品质的影响

蔡 虎 1，张文娥 1，吴 浪 1，樊卫国 1，王金金 1，彭 剑 2，江 辉 2，曹景富 2，潘学军 1*

（1贵州大学农学院·贵州省果树工程技术研究中心，贵阳 550025；2赫章县核桃产业发展事业局，贵州赫章 553200）

摘 要：【目的】探究拉枝对泡核桃（Juglans sigillata Dode）生理生长、成花坐果和坚果品质的影响。【方法】以黔核7号

为试材，以自然生长开张角度在30°~35°之间的枝条为对照（CK），设置拉枝60°、90°和110° 3个处理，统计拉枝后枝条

的数量和类型、成花数和坐果数，计算坐果率，测定叶片的光合特性、叶绿素含量、叶片的营养元素含量和坚果品质。

【结果】拉枝 90°时显著提高了黔核 7 号的总枝条数、短枝数和中长枝数，与对照相比分别提高了 36.8%、64.0%和

81.0%；并且，拉枝 90°时雌花数、坐果数、坐果率达到最大值，比对照组分别提高了 206.6%、231.1%和 14.1%；树体内

膛、中部和外围的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、叶绿素a含量、叶绿素b含量、类胡萝卜素含量在拉枝90°时达到最

大值，拉枝90°和110°能够显著降低中部和外围叶片的胞间CO2浓度；叶片的N、P、K、Ca、Mg、Fe、Zn元素含量在拉枝

90°时也有不同程度的增加；拉枝在不明显改变黔核7号的纵径、横径、果形指数、壳厚、出仁率的情况下，能够促进其

核仁质量、蛋白质含量和粗脂肪含量的积累，其中，只有拉枝 90°显著增加了黔核 7号的单果质量，比对照提高了

6.0%。【结论】拉枝90°能够增加黔核7号泡核桃的叶片养分含量，促进成花和坐果，并提高坚果品质。
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Abstract:【Objective】The study aimed to explore the effects of branch bending angle on physiological

growth, flower and fruit setting and fruit quality of Juglans sigillata Dode in order to provide scientific

basis for high-quality and high-yield cultivation of Qianhe 7.【Methods】In 2017, the high-quality and

late fruiting walnut Qianhe 7 was used as the test material, and the branches with natural growth and

opening angle between 30°-35° were used as the control (CK). Except for the central trunk, the other

branches were bended to 60°, 90° and 110° respectively. In November 2018, the branch lengths of each

treatments, were measure and the branches were divided into 3 groups, that is, long branch (> 30 cm),

medium branch (15-30 cm) and short branch (<15 cm). In the middle of April 2018, the number of fe-

male flower buds and male flower buds on walnut trees were investigated and the ratio of the male flow-

er buds to the female flower buds was calculated. The number and type of branches after branch pend-

ing, the number of flowers and fruit setting were counted, and the fruit setting rates were calculated. On

August 24, 2018, the photosynthetic characteristics of the leaves in the inner, middle and outer parts of
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拉枝作为果树整形修剪的一种重要措施，能够

控制树体旺长疯长、延缓树势，促进开花结果，对提

高果树产量、改善果品品质具有重要的作用[1-2]。拉

枝后，新梢和叶片的生长加速，树冠内部的通风透光

性得到有效改善，树冠的光能截获能力增强，树体营

养被重新分配运输向利于成花的方向 [3]。许家辉

等[4]把早钟6号枇杷枝条拉到30°到45°之间时，可抑

制夏梢长度，增加枝条粗度和叶片数量，提高优良结

果母枝比例；而富士苹果拉枝处理能够显著提高叶

片厚度和叶片叶绿素含量 [5]，拉枝 110°的乔纳金叶

片单叶鲜质量、叶片厚度、叶绿素含量、叶片净光合

速率、蒸腾速率均高于其他处理[6]。拉枝不仅改善

了树体光合能力，而且能够改变树体营养元素含量

和分配，影响花芽中内源激素的含量和比例，显著提

trees were measured by portable Li-6400 photosynthetic apparatus and the contents of chlorophyll a, b

and carotenoid were determined by spectrophotometry. The contents of N in the leaves were determined

by Kjeldahl method, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn and Cu in the leaves were determined by vanadium molybde-

num yellow colorimetry, and the contents of Zn in the leaves were determined by atomic absorption

spectrophotometry. The crude fat content of walnut nut was determined according to GB 5009.6—2016,

and the protein content was determined according to GB 5009.5—2016.【Results】Only the number of

the medium and the long branches increased significantly when the branches were bended at 60° in pre-

vious year. The total number of branches, the number of short branches and the number of medium and

long branches of Qianhe 7 increased significantly when the branches were bended at 90° in previous

year. The total number of branches, short branches and medium-length branches of Qianhe 7 was signif-

icantly increased by 36.8%, 64.0% and 81.0% respectively compared with the control; When the bend-

ing angle reached 110° at the same time, the number of short branches and medium long branches re-

mained at a high level. When the bending angle was 90°, the number of female flowers, fruit setting and

fruit setting rate of Qianhe 7 were significantly increased by 206.6% , 231.1% and 14.1% compared

with the control. When the bending angle was 110°. The fruit setting rate of Qianhe 7 also increased;

the bending angle at 60° and 110° did not make significant difference in the number of female flowers

and fruit setting. The net photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration rate, chlorophyll- a

content, chlorophyll-b content and carotenoid content in the inner, middle and peripheral of the trees

reached the maximum value when the bending angle was 90°. When the bending angles were 90° and

110° the intercellular CO2 concentration of middle and peripheral leaves were reduced and the contents

of P, Ca, Mg and Fe in the leaves were increased compared with the control. The content of the N ele-

ment in the leaves was the highest when the bending angle was 110°. The content of the K element on

the branches with the bending angle at 90° was significantly lower than those of the control, and the

treatments of bending angles at 60° and 110°. The content of Zn increased with the increase of branch

angle. However, the content of Mn in leaves decreased with the increase of branch angle. The content of

the Cu in the leaves was no effected by the bending angle. In the case of not significantly changing the

vertical diameter, cross-diameter, fruit index, shell thickness and kernel yield of Qianhe 7, branch bend-

ing could promote the accumulation of its kernel weight, protein content and crude fat content. The

bending angle at 90° significantly increased the single fruit weight of Qianhe 7 by 6.0% compared with

the control.【Conclusion】Branch bending of Qianhe 7 walnut at 90° could increase the number of short

branches and medium short branches, and effectively improve the photosynthetic conditions, increase

the nutrient content of the leaves, greatly improve the number of female flowers, fruit setting and fruit

setting rate, and improve the quality of the nuts. It is suggested that the branch bending at 90° would be

an effective way in increasing the production and quality of the nuts of Qianhe 7 walnut.

Key words: Walnut; Branch bending; Photosynthetic characteristics; Flower formation; Nut quality
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高成花数和坐果率[7-8]。文冠果拉枝 60°的叶片可溶

性糖、淀粉含量和碳氮比显著高于和45°枝条，氮含

量则相反[9]；李晓龙等[10]发现，拉枝后梨花芽分化促

进类激素（ZT和ABA）含量上升，花芽分化抑制类

激素（GA3和 IAA）含量下降，成花促进基因（LFY和

FT）的表达量上升，成花抑制基因（TFL1）的表达量

下降。拉枝对果实品质也有一定的影响，富士和嘎

拉分别在拉枝 110°和 90°时，果实花色素含量、可溶

性固形物含量和总糖含量等最高，而总酸含量最低，

并且果实钙含量也因拉枝角度的增大而增加[11]。

目前，拉枝在早实核桃上也有少量应用[12-13]。研

究发现，90°拉枝刻芽处理可显著提高绿岭和温 185

的新梢抽生率和坐果率，拉枝60°可缩短温185新梢

第一节间距离，拉枝 45°时绿岭的坚果品质最

佳[12-13]。黔核 7号是泡核桃实生群体中选育出的优

质晚实型品种，是贵州核桃产业的主栽品种之一，但

其高产栽培理论与配套技术仍不完善，极大限制了

核桃产量的进一步提高[14-15]。笔者在本研究中以自

然生长开张角度在 30º~35º之间的黔核 7号枝条为

对照（CK），研究了拉枝 60°、90°和 110°对其枝组数

量、叶片的光合特性和营养状况、成花坐果及坚果品

质的影响，以期为黔核 7号的优质高产栽培提供科

学依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料及设计

本试验材料来源于贵州省毕节市赫章县营丰村

国家核桃良种水塘繁育基地。供试品种为树势、花

期一致的晚实核桃品种黔核7号（2014年高接，砧木

为3年生铁核桃），该品种干性强，中心干生长旺盛，

在自然条件下主枝与中心干的分枝角度多小于40°，

以30°~35°居多。田间株行距为5 m×6 m，梯带式布

局。参照前人研究[9, 11, 13]，设计60°、90°和110°共3个

拉枝水平，以自然生长开张角度在30°~35°之间的枝

条作为对照组（CK），除中心主干外，其余枝条按照

设置角度拉枝。采用随机区组设计，每个小区 3株

树势基本相同的核桃树，3次重复，共计36株。拉枝

于 2017年 1月份核桃花芽生理分化期之前进行，参

照李晶晶等[16]的方法确定生理分化期，拉枝采取布

绳条一次拉枝成型。2018年（拉枝1 a后）测定各生

长、生理和品质指标。

1.2 测定方法

1.2.1 枝条数量及类型测定 2018年 11月用便携

式卷尺测量每处理的枝条长度并分类（长枝：大于

30 cm、中长枝：15~30 cm、短枝：小于 15 cm），计算

中短枝占比[17]。

中短枝占比/%=[中长枝数（个·株 - 1）+短枝数

（个·株-1）]/总枝数（个·株-1）×100

1.2.2 核桃植株花芽、雌雄比及坐果率测定 2018

年4月中旬使用机械式计数器调查记录核桃树上雌

花芽、雄花芽的数量，并计算雌雄比，于8月下旬至9

月上旬核桃果实成熟期使用机械式计数器记录果实

数量[18]。

雌雄比=每个处理的雌花芽数（个·株-1）/每个处

理的雄花芽数（个·株-1）；

坐果率/%=每个处理的总坐果数（个·株-1）/每个

处理的总雌花数（个·株-1）×100。

1.2.3 叶片光合特性的测定 叶片的光合指标的测

定选择在试验地天气晴朗的 2018年 8月 24日早上

10:00—11:00进行。采用便携式Li-6400光合仪，每

个小区选取1株树冠大小、采光条件相似的核桃树，

以东、南、西、北4个方向上的处理枝，参照常月梅的

方法将枝条从水平方向分为内膛（距树干<0.6 m的

部位）、中部（距树干0.6~1.2 m的部位）和外围（距树

干>1.2 m的部位）3个部位[19]，每个部位选 3枚健康

的功能叶片，3次重复，测定叶片的净光合速率、气

孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾速率[12]。

1.2.4 叶绿体色素含量 2018 年 8 月 24 日，参照

1.2.3 中的方法，在 3 个部位分别采摘 5 枚功能叶

片[12]，每个部位 20枚叶片，每个部位的叶片混合后

装入密封袋，用于测定叶绿体色素含量，3次重复。

采摘后的样品，记录好采样时间、处理号，放置于装

有冰袋的泡沫箱及时带回试验室。树冠不同部位叶

片叶绿素 a、b的含量和类胡萝卜素含量用分光光度

法测定，并计算叶绿素含量、总叶绿素含量[20]。

1.2.5 叶片营养元素含量的测定 2018 年 8 月 24

日，按照 1.2.4的方法采集叶片，放置于装有冰袋的

泡沫箱及时带回试验室，用去离子水清洗。将叶片

于 105 ℃烘箱杀青 15 min，置于 65 ℃烘箱烘至恒

重，测定叶片的单叶干质量和营养物质含量，N元素

含量分别采用凯氏定氮法、钒钼黄比色法测定，P、

K、Ca、Mg、Fe、Mn、Cu，Zn采用原子吸收分光光度法

测定[21]。

1.2.6 果实品质的测定 2018年9月中下旬果实成

62
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熟期（青皮开裂1/2）采集处理枝上的果实，每个拉枝

处理随机挑选30个果实，用数显式游标卡尺测定果

实的纵横径，计算果形指数；用精度为千分之一的电

子天平测定果实单果质量和核仁质量，并计算出仁

率；粗脂肪含量的测定参照GB 5009.6—2016，蛋白

质含量的测定参照GB 5009.5—2016。每10个测定

1次，共测3次。

1.3 数据处理

采用Excel 2013进行试验数据的记录与整理。

采用DPSv 7.05进行随机区组单因素方差分析和显

著性检验（p < 0.05），采用Dancan新复极差法进行

数据的多重比较。

2 结果与分析

2.1 拉枝对黔核7号枝组数量及构成的影响

拉枝可明显增加黔核7号的总枝条数、短枝数、

中长短枝数及中短枝的比例（表 1）。与对照相比，

拉枝 60°只显著增加了中长枝数；而拉枝 90°时，黔

核 7号的总枝条数、短枝数、中长枝数均显著增多，

与对照相比分别提高了36.8%、64.0%和81.0%；当角

度拉到110°时，短枝数和中长枝数仍保持较高水平，

长枝数虽然与其他处理无显著差异，但在数值上却

比较小。由此可见，拉枝可增加黔核7号短枝数、中

长枝数，提高结果枝比例。

2.2 拉枝对黔核7号成花坐果的影响

从表2可以看出，拉枝对黔核7号的成花坐果有

重要作用。拉枝90°显著增加黔核7号的雌花数、坐

果数、坐果率，比对照组分别提高了206.6%、231.1%

和 14.1%；拉枝 110°同样提高了黔核 7号的坐果率，

与拉枝 90°差异不显著；但拉枝 60°和 110°对雌花数

和坐果数的影响不明显；说明拉枝能够调节黔核 7

号的雌花数和坐果数，提高其坐果率，且90°的拉枝

对提高黔核7号的成花和坐果的效果最好。

表 2 拉枝对黔核 7 号成花坐果的影响

Table 2 Effects of branching angle on flower and fruit

setting of Qianhe 7

处理

Treatments

CK

60°

90°

110°

雄花数

Number of
male flowers

52.3±23.2 a

76.3±32.5 a

89.7±22.0 a

77.7±23.1 a

雌花数

Number of
female flowers

21.3±17.2 b

50.3±14.5 ab

65.3±16.1 a

32.3±25.0 ab

坐果数

Number of
fruit setting

16.7±14.1 b

40.3±11.8 ab

55.3±13.3 a

27.3±21.4 ab

坐果率

Fruit setting
rate/%

74.3 b

80.0 ab

84.8 a

83.1 a

2.3 拉枝对黔核7号光合特性的影响

拉枝后对黔核 7号树体内膛、中部和外围三个

部位的净光合速率、气孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾

速率进行了测定。结果显示，与对照相比，拉枝90°

和110°显著提高了内膛的净光合速率、气孔导度、蒸

腾速率，但拉枝对内膛叶片的胞间CO2浓度没有影

响。树体中部的光合特性与内膛的相似，但拉枝90°

和 110°降低了叶片的胞间CO2浓度。在树冠外围，

各个处理下光合特性的差异各不相同，拉枝90°能够

提高光合速率、气孔导度和蒸腾速率；并且拉枝处理

均降低了外围叶片的胞间CO2浓度；3个处理下，净

光合速率和蒸腾速率表现为90°处理>110°处理>60°

处理>CK。拉枝对树冠3个部位光合作用的改变表

现为内膛最大，中部次之，外围最小（表3）。结果说

明拉枝可以改善黔核 7号的光合作用。因此，在改

善树体光照条件时，90°是适宜黔核7号拉枝的角度。

2.4 拉枝对黔核7号叶片叶绿素含量的影响

不同角度的拉枝处理后，测定黔核7号内膛、中

表 1 拉枝对黔核 7 号枝组数量及构成的影响

Table 1 Effect of branch pulling angle on branch formation of Qianhe 7

处理

Treatments

对照 CK

60°

90°

110°

总枝条数

Total number
of branches

54.3±7.5 b

61.0±7.0 ab

74.3±3.0 a

70.3±10.5 ab

短枝数

Number of
short branches

15.0±2.0 b

17.3±3.2 b

24.6±2.5 a

26.3±3.6 a

中长枝数

Number of medium
long branches

15.3±1.5 b

22.3±2.0 a

27.7±3.2 a

25.3±5.0 a

长枝数

Number of
long branches

24.0±6.5 a

21.3±4.0 a

22.0±2.0 a

18.3±2.5 a

中短枝/总枝条

Medium long and short
branches/ Total of branches/%

57

67

72

75

注：不同小写字母表示处理间差异在 p < 0.05 上达到显著水平。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at p < 0.05. The same below.
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枝最有利于黔核7号叶片中的叶绿素含量的增加。

2.5 拉枝对黔核7号叶片矿质元素含量的影响

采集拉枝后枝条外围的功能叶，测定叶片矿质

元素含量的变化。结果显示，拉枝能够增加黔核 7

号叶片中N、P、K、Ca、Mg、Fe、Zn 的含量，叶片中P、

Ca、Mg、Fe含量在拉枝 60°时最高；N在 110°处理中

为最高；K含量在拉枝90°时显著低于对照，而在60°

和110°拉枝时较对照显著增加；Zn含量随拉枝角度

的增大而增加，在110°处理下达到最高。然而，增大

拉枝角度后降低了叶片中Mn含量；拉枝对黔核7号

叶片中Cu含量没有影响（表5）。说明拉枝能够改变

黔核7号树体养分含量，促进N、P、K、Mg、Fe、Zn元素

向叶片分配。

2.6 拉枝对黔核7号坚果品质的影响

采集黔核 7 号成熟的果实，测定其坚果品质。

结果显示，与对照相比，拉枝 60°、90°和 110°均明显

提高了黔核 7号的单仁质量、蛋白质含量和粗脂肪

含量。其中，3个拉枝角度下的粗脂肪含量差异不

表 3 拉枝对黔核 7 号光合特性的影响

Table 3 Effects of branching angle on photosynthetic characteristics of Qianhe 7

位置

Location

内膛

Interior

中部

Middle

外围

Periphery

处理

Treatment

对照 CK

60°

90°

110°

对照 CK

60°

90°

110°

对照 CK

60°

90°

110°

净光合速率

Pn/（mmol·m-2·s-1）

4.94±0.93 b

4.87±0.91 b

8.34±0.32 a

8.22±0.25 a

6.53±0.95 b

6.67±0.31 b

9.63±0.19 a

9.03±0.28 a

7.36±0.16 d

8.42±0.35 c

10.27±0.21 a

9.51±0.42 b

气孔导度

Gs/（mmol·m-2·s-1）

0.21±0.06 b

0.30±0.02 ab

0.47±0.14 a

0.46±0.12 a

0.25±0.07 b

0.29±0.02 b

0.46±0.12 a

0.50±0.04 a

0.34±0.01 b

0.48±0.10 ab

0.57±0.07 a

0.45±0.08 ab

胞间CO2浓度

Ci/（µmol·mol-1）

208.67±5.51 a

199.33±17.47 a

198.33±19.50 a

187.67±6.66 a

188.33±12.06 a

203.33±3.51 ab

186.67±5.51 b

185.00±4.36 b

237.33±14.64 a

199.33±4.62 b

185.00±11.27 b

189.67±4.93 b

蒸腾速率

Tr/（mmol·m-2·s-1）

2.73±0.55 b

3.62±0.21 b

5.95±0.56 a

5.07±0.26 a

2.73±0.14 b

3.34±0.46 b

5.88±0.69 a

5.34±0.33 a

3.27±0.15 c

4.67±0.31 b

5.70±0.10 a

5.64±0.45 a

表 4 拉枝对黔核 7 号叶绿素含量的影响

Table 4 Effects of branching angle on chlorophyll content of Qianhe 7

位置

Location

内膛

Interior

中部

Middle

外围

Periphery

处理

Treatment

对照 CK

60°

90°

110°

对照 CK

60°

90°

110°

对照 CK

60°

90°

110°

w（叶绿素a）
Chlorophyll a
content/（mg·g-1）

2.14±0.05 b

2.08±0.05 b

2.45±0.08 a

2.40±0.15 a

2.33±0.02 c

2.44±0.04 b

2.88±0.04 a

2.80±0.07 a

2.74±0.10 b

2.80±0.08 b

3.12±0.03 a

2.86±0.21 ab

w（叶绿素b）
Chlorophyll b
content/（mg·g-1）

0.77±0.02 c

0.82±0.04 bc

0.96±0.05 a

0.89±0.07 ab

0.83±0.04 b

0.94±0.03 ab

1.03±0.04 a

0.98±0.13 a

0.93±0.03 b

1.03±0.02 ab

1.09±0.10 ab

0.96±0.12 ab

w（叶绿素）

Chlorophyll content/
（mg·g-1）

2.92±0.04 b

2.90±0.09 b

3.42±0.10 a

3.29±0.09 a

3.16±0.05 c

3.38±0.07 b

3.91±0.02 a

3.80±0.06 a

3.67±0.12 b

3.82±0.09 ab

4.21±0.11 a

3.83±0.32 ab

w（类胡萝卜素）

Carotenoid content/
（mg·g-1）

3.26±0.05 b

3.32±0.17 b

4.03±0.06 a

3.86±0.25 a

3.40±0.18 c

3.78±0.14 bc

4.15±0.10 ab

4.25±0.29 a

3.74±0.16 b

4.09±0.10 ab

4.44±0.35 a

4.10±0.29 ab

w（总叶绿素）

Total Chlorophyll
content/（mg·g-1）

6.18±0.07 b

6.22±0.25 b

7.44±0.15 a

7.15±0.17 a

6.56±0.20 c

7.16±0.19 b

8.06±0.12 a

8.05±0.35 a

7.42±0.27 b

7.92±0.16 ab

8.65±0.45 a

7.82±0.07 ab

部和外围的叶绿素含量。如表4所示，与对照相比，

拉枝 90°和 110°均提高了黔核 7号树冠内膛和中部

的叶绿素a含量、叶绿素b含量、叶绿素含量、类胡萝

卜素含量和总叶绿素含量；拉枝60°同样提高了中部

的叶绿素a含量、叶绿素含量和总叶绿素含量。不同

的是，只有90°拉枝提高了黔核7号外围的叶绿素a含

量、叶绿素含量、类胡萝卜素含量和总叶绿素含量，

并且拉枝对黔核 7 号外围的叶绿素 b 含量没有影

响。结果表明，拉枝可以改变黔核7号内膛、中部和

外围3个部位叶片的叶绿素含量，其改变量表现为中

部最大，外围次之，内膛最小。结果为核桃拉枝后叶

片光合作用的增强提供了解释。结果显示，90°的拉
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显著，拉枝 90°和 110°之间的蛋白质含量无显著差

异，而拉枝90°和110°下的蛋白质含量显著高于拉枝

60°的蛋白质含量；另外，只有拉枝90°显著提高了黔

核7号的单果质量，比对照提高了6.0%。然而，3个

拉枝角度下，纵径、横径、果形指数、坚果的壳厚、出

仁率与对照组的差异不显著（表6）。结果说明对黔

核 7号拉枝能够促进核仁质量、蛋白质含量和粗脂

肪含量的积累，但不明显改变其坚果的纵径、壳厚、

果形指数、出仁率。综合来看，90°的拉枝处理下坚

果品质表现最好。

表 5 拉枝对黔核 7 号叶片矿质元素含量的影响

Table 5 Effects of branching angle on mineral elements in leaves of Qianhe 7

处理

Treatment

对照 CK

60°

90°

110°

矿质元素含量 Mineral elements content

w（N）/%

2.47±0.07 c

2.34±0.08 d

2.60±0.03 b

2.75±0.05 a

w（P）/%

0.21±0.01 b

0.23±0.00 a

0.21±0.01 b

0.22±0.00 ab

w（K）/%

1.20±0.00 b

1.39±0.01 a

1.18±0.00 c

1.39±0.01 a

w（Ca）/%

0.98±0.10 b

1.82±0.08 a

1.11±0.07 b

1.02±0.12 b

w（Mg）/%

0.29±0.01 d

0.48±0.01 a

0.33±0.00 c

0.37±0.01 b

w（Fe）/
（mg·kg-1）

67.88±5.52 b

77.10±2.11 a

69.94±3.60 b

64.72±0.83 b

w（Mn）/
（mg·kg-1）

849.047±25.51 a

515.46±11.70 c

513.98±7.64 c

651.69±17.90 b

w（Cu）/
（mg·kg-1）

23.37±3.46 a

24.01±0.20 a

25.17±1.13 a

26.58±2.73 a

w（Zn）/
（mg·kg-1）

46.02±0.21 c

50.40±1.25 b

50.25±1.56 b

63.11±2.26 a

表 6 拉枝对黔核 7 号坚果品质的影响

Table 6 Effects of branching angle on nut quality of Qianhe 7

处理

Treatment

对照 CK

60°

90°

110°

纵径

Longitudinal
diameter/mm

37.77±0.22 a

38.44±0.08 a

38.29±0.10 a

37.88±0.65 a

横径

Transverse
diameter/mm

36.84±0.30 ab

36.44±0.27 b

37.13±0.18 ab

37.51±0.69 a

果形指数

Fruit shape
index

1.03 ab

1.04 a

1.03 a

1.01 b

单果质量

Single fruit
weight/g

11.32±0.45 b

11.69±0.18 ab

11.95±0.37 a

11.86±0.40 ab

壳厚

Shell thickness/
mm

1.06±0.11 a

1.09±0.15 a

1.11±0.14 a

1.03±0.14 a

单仁质量

Single kernel
weight/g

6.54±0.07 b

7.11±0.11 a

7.21±0.10 a

6.94±0.19 a

出仁率

Kernel
yield/%

57.85±1.75 a

60.85±0.06 a

60.39±2.46 a

58.56±1.19 a

w（蛋白质）

Protein
content/%

12.31±0.15 c

15.00±0.14 b

18.96±0.16 a

19.37±0.61 a

w（粗脂肪）

Crude fat
content/%

57.06±0.89 b

59.40±0.54 a

59.91±0.21 a

60.01±0.50 a

3 讨 论

苹果等层性明显的树种因受到树体内激素、养

分和水分分布差异的影响，有明显的顶端优势和垂

直优势，其顶端活跃部位和直立枝条生长旺盛，而下

部枝条生长受到抑制[22]。研究表明拉枝可人为调节

枝条角度，使上下前后枝条生长均衡，避免树冠基部

枝条光秃，降低顶端优势[23]。拉枝可增加富士和嘎

拉苹果的短枝与中长枝顶端的ABA和ZR含量，降

低 IAA和GA含量，从而增加短枝比例 [1]；烟富 6号

在拉枝110°后总枝量、叶丛枝、短枝和中枝量也显著

增加[24]；库尔勒香梨上也有类似的研究结果[25]。泡

核桃也属于一种冠层明显的树种，在本研究中，拉枝

60°时中长枝数量显著增加；当拉枝90°时，黔核7号

的总枝条数、短枝数、中长枝数显著增多；但角度增

至 110°时，整体枝组组成差于 90°。因此，拉枝 90°

可促进黔核 7号枝条中下部的芽萌发，增加了短枝

和中长枝数量，明显改善枝组数量和中短枝比例，提

升结果潜能。

光合作用是果树生长发育和果实品质形成的基

础。拉枝对阻止光合产物由地上部枝条运输向下方

有重要作用，能够使光合产物向生长发育的器官流

动[26]。在本研究中，拉枝 90°和 110°后，显著提高了

黔核7号树冠内膛、中部和外围叶片的净光合速率、

气孔导度、蒸腾速率、叶绿素 a含量、叶绿素 b含量、

叶绿素含量、类胡萝卜素含量和总叶绿素含量，降低

了叶片的胞间CO2浓度。在绿岭核桃上也有这样的

结论[12]。可能是由于拉枝后增大了叶片对光的截获

面积，叶片在获得更多太阳辐射能量的条件下光合

作用增强，净光合速率和蒸腾速率增大的速度大于

气孔导度增大的速度，并且叶片PS Ⅱ的光合电子传

递活性较大，较多的能量用于CO2的同化，所以降低

了胞间CO2浓度[5]；另外，拉枝可能阻断了部分光合

产物由源流向库，更多的留在了叶肉中，供给叶肉生

长发育，从而增加了叶片的叶绿素 a含量、叶绿素 b

含量、类胡萝卜素含量。结果为解释拉枝改善树体

光照条件提供了信息。

核桃由于其童期长、树冠大，早实核桃童期一般

在 3~5 a，而晚实核桃童期达到 10 a左右，是影响核

桃成花的主要原因之一；核桃成花还受到树体营养

元素含量、内源激素的平衡和基因表达的影响 [22]。

乔纳金苹果拉枝 110°降低了叶片的N含量，提高了
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叶片中的P和K的含量，在110°的拉枝角度下，乔纳

金的短枝数多，且易于成花[6]。此外，翠冠梨的成花

率在拉枝 90°时大幅度提高[10]。笔者在本研究中发

现，拉枝显著增加了黔核 7号叶片中的N、P、K（除

90°拉枝外）、Ca、Mg、Fe、Zn元素的含量，拉枝90°时

雌花数、坐果数、坐果率显著增加，但雄花数的变化

不明显。说明拉枝可调节核桃雌花芽的形成，促进

坐果，增强核桃坐果的能力。分析认为，雌花数、坐

果数、坐果率的增加与树体内部营养物质的分配、运

转和利用有着紧密的关系，是树体的顶端优势和垂

直优势被缓和、光合作用增强及树体中的矿质元素

含量增加的结果。拉枝后叶片中N、P、K、Mg、Fe、

Zn元素含量增加，可能是因为拉枝后叶片的蒸腾速

率增大，使得根系对水分的吸收量随之增大，而土壤

水分中溶解了土壤矿质元素，根系吸收了这些水分

从而增加了树体的矿质养分含量。而拉枝 90°时K

元素含量显著低于对照，可能是叶片中的K元素更

多地流向了果实满足果实生长发育的需要。雄花数

没有显著改变而雌花数明显增加，可能是因为在花

芽分化中雌花对拉枝角度的感应比雄花敏感，这些

结果需要进一步的试验验证。

李永武等[11]发现苹果果实品质和钙含量受到不

同拉枝角度的影响。本研究中，坚果单果质量、单仁

质量、蛋白质含量、粗脂肪含量在拉枝后均有改变。

拉枝90°大幅度增加了黔核7号的坚果单质量；拉枝

90°和110°时显著提高了蛋白质含量，而90°和110°的

拉枝处理之间蛋白质含量差异不显著；并且3个角度

的拉枝均明显提高了核仁粗脂肪的含量。然而，3个

处理下，坚果的纵径、壳厚、果形指数、出仁率与对照

组的差异不显著，说明黔核7号在不同的拉枝角度处

理后，核仁的品质在核桃壳外观形态不发生改变的

情况下有所提高，分析认为，坚果品质的提高是树体

的光合作用增强和矿质元素含量提高的结果。

不同树种或品种对适宜的拉枝角度有特殊的要

求。富士苹果在拉枝角度为 110°时果实品质最好，

嘎拉在拉枝角度为 90°时品质表现最佳[11]。乔纳金

在拉枝角度 120°时果实单果质量、可滴定酸含量和

叶片中的钾素含量最高，而拉枝角度为 110°时果实

质量、叶片单叶鲜质量、叶片厚度、叶绿素含量、叶片

净光合速率、蒸腾速率等高于其他处理，枝条抽生中

短枝和叶丛枝的数量高于其他处理 [6]。本研究表

明，黔核 7号在拉枝 90°时，枝条的短枝数和中短枝

数高于其他处理，雌花数、坐果数、坐果率达到最大

值，叶片的光合特性达到最大值；叶片的P、K、Ca、

Mg、Fe元素含量在拉枝 60°时最高，N元素含量在

110°处理中为最高，Zn元素含量随拉枝角度的增大

而增加；90°的拉枝增加了黔核 7号坚果单果质量、

单仁质量、蛋白质含量和粗脂肪含量，而果形指数、

壳厚、出仁率变化不明显。同样地，90°拉枝增加了

温185和绿岭2种早实核桃的成枝率和坐果率，并且

改善了绿岭核桃的光合作用，提高了绿岭核桃的产

量。但绿岭核桃的坚果品质在拉枝45°时表现最好，

尽管其在此拉枝角度下产量低于90°拉枝[12-13]。分析

认为 90°的拉枝角度均适用于早实和晚实核桃，可

促进核桃形成结果枝，改善光合作用，提高坐果率

和产量。

4 结 论

黔核7号拉枝90°能够增加短枝数和中短枝数，

有效改善其光合特性，增加叶片养分含量，大幅提升

了其雌花数、坐果数和坐果率，并提高其坚果品质，

建议在栽培中把黔核7号枝条拉到90°。
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