
DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20250171

5种植物生长调节剂对灰枣果实品质的影响

刘雨露 1，麦迪乃姆·吐尔洪江 1#，兰 鑫 1，武晓兰 1，杨兴玲 1，

李江萍 1，秦 伟 1，杨 磊 2，樊丁宇 2，李丽莉 2，李雯雯 1*

（1新疆农业大学园艺学院，乌鲁木齐 830000；2新疆农业科学院，乌鲁木齐 830000）

摘 要：【目的】以灰枣为试验材料，对其进行5种植物生长调节剂喷施处理，筛选出可促进灰枣果实生长的植物生长

调节剂，为提高灰枣果实品质奠定基础。【方法】利用不同浓度的胺鲜酯（diethyl aminoethyl hexanoate，DA-6）、氨基寡

糖素（oligochitosan，AS）、复硝酚钠（sodium nitrophenolate，CSN）、苯肽胺酸（phthalanilic acid，PA）和宛式拟青霉提取物

（paecilomyces variotii extracts，ZNC）等5种植物生长调节剂，于脆熟期对灰枣叶片进行喷施，以喷施清水为对照，探究

不同植物生长调节剂对灰枣果实生长发育及品质的影响。【结果】不同植物生长调节剂对果实表型及内在品质有不同

程度的改善效果。1200倍液苯肽胺酸（PA）处理在果实形态和总黄酮含量方面表现优异，果皮总黄酮含量较对照显著

提高了146.01%，果肉总黄酮含量较对照显著提高了15.26%；30 mg·L-1的胺鲜酯（DA-6）处理对果实形态、可溶性固形

物含量、可溶性蛋白含量等多个指标有较大提升，其中可溶性固形物含量较对照提高了1.6个百分点，可溶性蛋白含量

较对照显著提高了7.25%。【结论】1200倍液苯肽胺酸和30 mg·L-1的胺鲜酯在改善灰枣果实品质方面效果较为突出，为

灰枣生产合理选用植物生长调节剂提供了理论参考。
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Effects of five plant growth regulators on fruit quality of Ziziphus jujuba
‘Huizao’
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Abstract:【Objective】Huizao is an important variety of red Chinese jujuba (Ziziphus jujuba) in Xin-

jiang. Improvement of yield and fruit quality will increse economic benefits and market competitive-

ness. Plant growth regulators have shown unique advantages in regulating crop growth and develop-

ment, enhancing resistance and improving quality. The study aimed to screen out the effective plant

growth regulators that could improve the fruit quality of Huizao.【Methods】This experiment was car-

ried out in the Chines Jujuba Germplasm Resource Collection of Kashgar Mageti County, Fruit and Veg-

etable Research Institute, Xinjiang Uygur Autonomous Region Academy of Agricultural Sciences. The

Huizao trees were used as the test material, and five plant growth regulators, namely, Diethyl aminoeth-

yl hexanoate (DA-6), Oligochitosan (AS), Sodium Nitrophenolate (CSN), Phthalanilic acid (PA), and

Paecilomyces variotii extracts (ZNC), were sprayed during the period of fruit expansion. 15 treatment

groups were set up with different concentration gradients for each regulator, and a clear water control

(CK) was set up. We selected the test trees with good growth, consistent flowering and growth, and

sprayed the leaves evenly with different agents and concentrations, 2 L liquit sprayed for each treat-
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ment. The first spray was made in July 10, and the second spray was made 10 days later. During the fruit

ripening period, the morphological indexes (single fruit mass, single kernel mass, longitudinal and trans-

verse diameter of fruit, longitudinal and transverse diameter of jujube kernel, etc.), nutrient content (sol-

uble solids, soluble sugar, soluble protein, vitamin C, titratable acid, etc.) and key secondary metabo-

lites (anthocyanin, total phenolics, total flavonoids, etc.) were measured, and correlation analyses were

carried out on the various indexes, and the affiliation function method was used to calculate the integrat-

ed scores. The correlation analyses of each index were conducted, and the scores were calculated using

the affiliation function method to comprehensively evaluate the fruit quality.【Results】In terms of fruit

morphology, the differences in the edible rate (95.11%- 97.31% ) and fruit shape index (1.38- 1.54)

among treatments were not significant, but the kernel shape index of ZNC T1 (2000 times 250 mg · L-1

ZNC), CSN T2 (20 mg·L-1 CSN) and ZNC T2 (1500 times 250 mg·L-1 ZNC) treatments were significant-

ly higher than that of the control. In terms of nutrient content, the DA-6 T1 (20 mg·L-1 DA-6) and DA-6

T2 (30 mg·L-1 DA-6) treatments significantly increased soluble solids content, and the CSN T2 and AS

T3 (600 times 5% AS) treatments had the highest SSC content. The DA-6 T3 (25 mg · L- 1 DA-6) treat-

ment had the highest soluble sugar content, but the difference with the control was not significant; and

several treatments significantly increased soluble protein content, the DA-6 T2 and CSN T3 (25 mg·L-1

CSN) treatments increased by 7.285% and 5.16%, respectively, compared with the CK; vitamin C con-

tent was significantly higher than that of the control in all treatments except CSN T3, of which the vita-

min C contents of the AS T1 (1000 times 5% AS), AS T3 and ZNC T1 treatments were the highest, in-

creased by 89%, 77% and 89%, respectively, compared with the CK. The DA-6 T2 and ZNC T3 (1000

times 250 mg·L-1 ZNC) treatments significantly increased the content of titratable acid. In terms of key

secondary metabolites, DA-6 T3, ZNC T2, and ZNC T3 treatments significantly increased anthocyanin

content, with ZNC T3 treatment having the highest anthocyanin content. The CSN T1 (15 mg · L- 1

CSN), PA T2 (1200 times 20% PA), and ZNC T1 treatments had the highest total pericarp phenol con-

tent. The DA-6 T3 treatment had the highest total phenolic content in the pulp, which was enhanced by

83% compared with the CK. The PA T2 treatment significantly enhanced the total flavonoid content in

the pericarp, and the AS T3 treatment significantly enhanced the total flavonoid content in the pulp. The

correlation analysis between the indicators showed that fruit transverse diameter and fruit longitudinal

diameter, kernel longitudinal diameter and kernel weight, and kernel transverse diameter and kernel

weight were all highly significantly and positively correlated (P＜0.01), i.e., an increase in kernel

weight was often accompanied by an increase in kernel longitudinal and transverse diameter. And the

kernel longitudinal diameter and fruit weight, kernel transverse diameter and anthocyanin content, were

significantly and positively correlated with kernel transverse diameter (P＜0.05). Through the compre-

hensive evaluation of the affiliation function method, the comprehensive score of fruit quality of each

treatment ranged from 0.293 to 0.722, with the PA T2 treatment scoring the highest, followed by DA-6

T2 and ZNC T2, and the order of the comprehensive score was PA T2＞DA-6 T2＞ZNC T2＞AS T3＞

ZNC T3＞ZNC T1＞CSN T2＞PA T1 (1400 times 20% PA)＞DA- 6 T3＞PA T3 (1000 times 20%

PA)＞CSN T3 ＞CK＞AS T2 (800 times 5% AS)＞CSN T1＞DA-6 T1＞AS T1.【Conclusion】The

five plant growth regulators had certain regulatory effects on the fruit quality of Huizao, among which

PA T2 treatment had the most prominent effect in improving fruit quality. DA-6 T2 also had a more sat-

isfactory effect. Therefore, it would be recommended to choose PA T2 treatment to effectively improve

the fruit quality of Huizao and enhance its market competitiveness.

Key words: Huizao; Plant growth regulator; Fruit quality
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枣（Ziziphus jujuba Mill.）是鼠李科枣属植物，原

产于中国，是中国重要的经济林树种之一[1]。其中，

新疆是红枣主要的种植地之一，产量占据全国的一

半，凭借着优异的自然条件和得天独厚的地理位置，

生产的红枣具有较高的营养价值和保健功效[2-3]。枣

果实营养丰富，富含糖类、维生素、矿物质等营养成

分，具有很高的食用价值和药用价值[4]。随着红枣

产量的剧增和消费者需求标准的提高，红枣的品质

变得尤为重要。新疆红枣产品在国内外知名度较

高，品牌优势明显，然而枣产品以初加工为主，精深

加工产品转化能力不足[5]。

植物生长调节剂是一类能够调节植物生长发育

的化学物质，具有用量少、效果显著、作用快等特

点[6]，在作物生产中发挥着重要作用，不仅能提高作

物产量，还能增强作物抗性和改善作物品质，在延长

产品保质期和促进植物育种方面也发挥着重要作

用[7]。王铤等[8]以桃品种胭脂脆为试验材料，喷施0~

40 mg·L-1胺鲜酯（diethyl aminoethyl hexanoate，DA-

6），结果表明，喷施胺鲜酯对桃果实表型指标及风味

品质、营养价值均有促进作用，且以 30 mg·L-1处理

效果最佳。王荣山等[9]以宁杞7号叶片为试验材料，

结果表明，喷施 5%的氨基寡糖素（oligochitosan，

AS）800倍液可显著提高叶片的叶绿素含量、超氧化

物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）和过氧化物

酶（peroxidase，POD）活性，促进总酚和黄酮类化合

物的积累。屈旭等[10]用不同浓度的复硝酚钠（sodi-

um nitrophenolate，CSN）处理辣椒种子，结果表明，

10~70 mg·L-1 CSN处理对提高辣椒幼苗质量和壮苗

指数的作用比较显著。褚素芬等 [11]研究苯肽胺酸

（phthalanilic acid，PA）对苹果树产量和品质的影响，

结果表明，PA显著提高苹果可滴定酸、可溶性糖、可

溶性固形物含量和果实硬度，随浓度的增加呈先升

高后降低的趋势，在浓度为 180 mg · L- 1时效果最

好。王珊珊等[12]在生姜幼苗期和旺盛生长期分别喷

施不同质量浓度的宛氏拟青霉提取物（paecilomy-

ces variotii extracts，ZNC），研究其对生姜生长特性、

产量、品质的影响，结果表明，喷施 ZNC 处理的生

姜，在幼苗期和旺盛生长期的株高、主茎粗、分枝数

及维生素C、可溶性糖、可溶性蛋白含量均有所增

加。前人研究表明，果实膨大期是果实快速生长以

及品质形成的关键时期，在此阶段采取减少灌溉、控

制氮肥、增加磷钾肥及微量元素、调节通风透光条件

的方式可提高果品品质[13]。当前，红枣产品以粗加

工的干枣为主，精深加工产品少[14]，新疆灰枣大多用

于制干，但灰枣在脆熟期采摘有制作为灰枣浓缩汁、

熬粥煮汤、泡茶泡酒等多种用途[15-16]。为探究灰枣脆

熟期果实特点，提高脆熟期灰枣果实品质，植物生长

调节剂的应用尤为重要。植物生长调节剂对果实品

质具有重要作用，在果树栽培中应用广泛，但针对灰

枣的研究较少[17-18]。笔者以灰枣为试材，探究不同浓

度的DA-6、AS、CSN、PA和ZNC对脆熟期灰枣果实

生长发育及品质的影响，旨在探讨不同种类及不同

浓度的植物生长调节剂对灰枣果实品质的改善效

果，以期为灰枣优质栽培提供理论依据与技术支持。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地位于新疆维吾尔自治区农业科学院果蔬

研究所喀什麦盖提县枣种质资源圃，该区域属于温

带大陆性干燥气候，海拔1 180.58~1 181.19 m，研究

区域最低、最高和平均温度分别为-12 ℃、41 ℃和

15.7 ℃，年降水量为70.7 mm，多年平均日照时数为

2 806.3 h。

1.2 材料

本试验以灰枣为研究对象，供试品种树砧木均

为15年生的酸枣，株行距为1.5 m×4 m，试验地水肥

管理一致。每个处理通过从试验地东西南北中部各

个方向选择生长状况良好、花期和长势一致的 3株

试验树，每株试验树选择3个枣头，于灰枣幼果期（6

月中旬）进行挂牌标记，于果实膨大期（7月10日）对

灰枣叶片进行人工喷施药剂处理，不同药剂、不同浓

度均喷施 2 L，隔 10 d后（7月 20日）再喷施 1次，共

喷施2次。

1.3 方法

1.3.1 植物生长调节剂处理 供试的植物生长调节

剂有 DA-6、5% AS、CSN、20% PA 以及 250 mg · L- 1

ZNC。试验共设置 15个处理，以喷施清水为对照，

详细配比见表1。

1.3.2 果实形态指标的测定 在果实脆熟期，每株

树上挂牌标记的枝干东西南北方向随机摘取 30个

果实，单果质量及单核质量用电子天平（0.001）测

量；枣果实纵径和横径及枣核纵径和横径使用电子

游标卡尺（0.001）测量。可食率/%=（枣果实可食部

分/不可食部分）×100，果形指数=果实纵径/果实横
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表 1 不同处理浓度配比

Table 1 Concentration ratios for different treatments

处理
Treatment

对照Control（CK）

T1

T2

T3

20%苯肽胺酸 20% PA

清水Water

1400倍液1400 times liquid

1200倍液1200 times liquid

1000倍液1000 times liquid

胺鲜酯DA-6

清水Water

20 mg·L-1

30 mg·L-1

40 mg·L-1

5%氨基寡糖素 5% AS

清水Water

1000倍液1000 times liquid

800倍液800 times liquid

600倍液600 times liquid

复硝酚钠CSN

清水Water

15 mg·L-1

20 mg·L-1

25 mg·L-1

宛式拟青霉提取物
ZNC（250 mg·L-1）

清水Water

2000倍液 2000 times

1500倍液 1500 times

1000倍液 1000 times

径，核形指数=果核纵径/果核横径。

1.3.3 果实营养物质及关键次生代谢物含量的测

定 于果实脆熟期每株树上挂牌标记的枝干东西南

北方向随机摘取30个果实测定果实营养物质指标：

可溶性固形物含量的测定用数显糖度计；可滴定酸

含量的测定采用氢氧化钠滴定法[19]；维生素C含量

的测定采用钼蓝比色法[20]；可溶性糖含量的测定采

用蒽酮比色法[21]；可溶性蛋白含量的测定采用考马

斯亮蓝G-250染色法[22]，总黄酮含量的测定采用亚

硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠比色法[23]；总酚含量的测

定采用福林酚法[24]；花青素含量的测定采用紫外-可

见分光光度法[25]。

1.3.4 综合隶属函数值的计算 隶属函数法是在多

指标测定的基础上客观分析评价的一种重要方法，

隶属函数值越大，表明该品种的综合品质越好。通

过计算不同植物生长调节剂处理下枣果实品质相关

指标的隶属函数值，对各处理综合品质进行排序。

隶属函数计算公式[26]：U（Xi）=
Xi -Xmin
Xmax -Xmin

。

式中，Xi为各指标中第 i个测定值；Xmin为各指标

中的最小值；Xmax为各指标中的最大值。

1.4 数据处理

使用 Microsoft Excel 2020 整理数据 ，使用

SPSS 17.0软件进行单因素方差分析，采用Duncan’s

多重极差检验分析样本间差异显著性（P＜0.05），用

Person相关分析描述不同处理之间主要经济性状的

相关性，用隶属函数法分析评价各个指标。

2 结果与分析

2.1 不同植物生长调节剂对灰枣果实形态指标的

影响

如表2所示，所有处理的可食率范围为95.114%~

97.313%，均与CK无显著差异，其中AS T1可食率

最高，PA T1可食率最低。果形指数范围为 1.376~

1.542，各处理与对照之间并无显著差异，其中PA T3

处理果形指数最大，DA-6 T1 处理果形指数最小。

核形指数范围为 3.184~4.207，ZNC T1 核形指数最

大，ZNC T3处理核形指数最小，其中，ZNC T1、CSN

T2 及 ZNC T2 处理较 CK 分别显著提高 17.19%、

16.04%和14.85%。

2.2 不同植物生长调节剂对灰枣果实品质的影响

2.2.1 不同植物生长调节剂对灰枣可溶性固形物含

量的影响 由图 1可知，所有处理的可溶性固形物

含量范围在 27.8%~35.9%，其中，DA-6 T1、DA-6

T2、AS T3、CSN T2、PA T1、PA T3 处理的可溶性固

形物含量高于CK，但差异不显著，CSN T2及AS T3

处理含量最高，较CK增长了2.8百分点。而PA T2、

AS T2、CSN T3、ZNC T1、ZNC T3 均显著低于 CK，

其中，CSN T3最低，为27.8%，较CK显著降低了5.3

百分点。

2.2.2 不同植物生长调节剂对灰枣果实可溶性糖含

量的影响 由图 2 可知，AS T1、AS T3、CSN T1、

CSN T2、PA T2、ZNC T2、ZNC T3 处理的可溶性糖

含量均显著低于CK，其中AS T1最低，为 10.42%，

较CK降低了5.29百分点；而DA-6 T3、PA T1处理的

可溶性糖含量较CK有一定的增长，但差异不显著，

其中，DA-6 T3的可溶性糖含量最高，达到 16.63%，

比CK增长了0.92百分点。

2.2.3 不同植物生长调节剂对灰枣果实可溶性蛋白

含量的影响 由图 3 可知，DA-6 T1、DA-6 T2、AS

T1、CSN T1、CSN T2、CSN T3、PA T1、PA T2、ZNC

T2、ZNC T3 处理的可溶性蛋白含量均显著高于

CK，其中，DA-6 T2处理最高，为 4.14 mg·g-1，较CK

显著提高了7.25%；而PA T3处理可溶性蛋白含量最

低，为3.78 mg·g-1，较CK显著降低了2.07%。

2.2.4 不同植物生长调节剂对灰枣果实维生素C含

量的影响 由图 4可知，除CSN T3处理的维生素C

含量相较于CK无显著差异外，其他处理均显著高

于CK，其中，AS T1、AS T3和ZNC T1处理的维生素

C含量较高，分别为253.60、237.84、253.60 mg·100 g-1，
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可固% 平均值
CK 33.8 31.3 34.3 33.13
A600 36.3 35.8 35.6 35.90
A800 33.7 30.8 30 31.50
A1000 28.3 29 29.8 29.03
AT1 34.8 35.8 32.8 34.47
AT2 35.5 33.7 35 34.73
AT3 30.4 34.2 31.7 32.10
FT1 32.4 32.7 32.7 32.60
FT2 36.6 37.5 33.6 35.90
FT3 25.6 28.4 29.5 27.83
B1000 36.4 34.6 35.8 35.60
B1200 28.4 30 30.4 29.60
B1400 32 35 35.5 34.17
W1000 25.8 28.7 29.6 28.03
W1500 31.4 31 31.3 31.23
W2000 27.5 27.4 30.3 28.40
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34.3 32.8 35 31.7 35.6 30 29.8 32.7

平均值 33.13 34.47 34.73 32.10 35.90 31.50 29.03 32.60
标准差 1.61 1.53 0.93 1.93 0.36 1.95 0.75 0.17

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
33.133 33.133 33.133 33.133 33.133

T1 34.467 29.033 32.600 34.167 28.4
T2 33.133 34.733 31.500 35.900 29.6 31.233
T3 32.100 35.900 27.833 35.600 28.033
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T2 abcd ab cdef a efg def
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CK D1 D2 D3 CK A1 A2 A3
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图 3 不同植物生长调节剂处理下灰枣果肉可溶性蛋白含量

Fig. 3 Fruit pulp soluble protein content of Huizao under different plant growth regulator treatments
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不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。下同。

Different small letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

图 1 不同植物生长调节剂处理下灰枣果肉可溶性固形物含量

Fig. 1 Soluble solids content of Huizao pulp under different plant growth regulator treatments

标准曲线 1 2 3 4 5 6
A 0.256 0.304 0.291 0.314 0.281 0.275
B 0.327 0.305 0.304 0.313 0.356 0.321
C 0.233 0.216 0.221 0.206 0.234 0.245
D 0.226 0.26 0.274 0.299 0.309 0.292
E 0.209 0.234 0.182 0.298 0.301 0.288
F 0.236 0.226 0.257 0.330 0.300 0.300
G 0.331 0.301 0.311 0.280 0.292 0.248
H 0.285 0.321 0.270 0.245 0.263 0.252

可溶性糖含量% 1 2 3 4 5 6
A 12.857 15.306 14.643 15.816 14.133 13.827
B 16.480 15.357 15.306 15.765 17.959 16.173
C 11.684 10.816 11.071 10.306 11.735 12.296
D 11.327 13.061 13.776 15.051 15.561 14.694
E 10.459 11.735 9.082 15.000 15.153 14.490
F 11.837 11.327 12.908 16.633 15.102 15.102
G 16.684 15.153 15.663 14.082 14.694 12.449
H 14.337 16.173 13.571 12.296 13.214 12.653

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000
16.480 14.337 15.816 15.765 12.296 15.051 10.459
15.357 16.173 14.133 17.959 13.214 15.561 11.735
15.306 13.571 13.827 16.173 12.653 14.694 9.082

平均数 15.714 14.694 14.592 16.632 12.721 15.102 10.425
标准差 0.664 1.337 1.071 1.167 0.463 0.436 1.327

平均数 DA-6 AS CSN PA ZNC
CK 15.714 15.714 15.714 15.714 15.714
T1 14.694 10.425 12.721 15.833 14.269
T2 15.714 14.541 14.592 11.446 13.742 11.190
T3 16.632 12.721 14.881 15.612 12.024

字母标记 CK 胺鲜酯 氨基寡糖素复硝酚钠 苯肽氨酸 宛式拟青霉提取物
T1 bc g def ab bcd
T2 ab bc abc fg cde fg
T3 a def abc ab efg

ab ab ab
ab abab

g
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ab
bcdbc

abc

fg

cde

fg
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图 2 不同植物生长调节剂处理下灰枣果肉可溶性糖含量

Fig. 2 Fruit pulp soluble sugar content of Huizao under different plant growth regulator treatments

可固% 平均值
CK 33.8 31.3 34.3 33.13
A600 36.3 35.8 35.6 35.90
A800 33.7 30.8 30 31.50
A1000 28.3 29 29.8 29.03
AT1 34.8 35.8 32.8 34.47
AT2 35.5 33.7 35 34.73
AT3 30.4 34.2 31.7 32.10
FT1 32.4 32.7 32.7 32.60
FT2 36.6 37.5 33.6 35.90
FT3 25.6 28.4 29.5 27.83
B1000 36.4 34.6 35.8 35.60
B1200 28.4 30 30.4 29.60
B1400 32 35 35.5 34.17
W1000 25.8 28.7 29.6 28.03
W1500 31.4 31 31.3 31.23
W2000 27.5 27.4 30.3 28.40

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000 FT1
33.8 34.8 35.5 30.4 36.3 33.7 28.3 32.4
31.3 35.8 33.7 34.2 35.8 30.8 29 32.7
34.3 32.8 35 31.7 35.6 30 29.8 32.7

平均值 33.13 34.47 34.73 32.10 35.90 31.50 29.03 32.60
标准差 1.61 1.53 0.93 1.93 0.36 1.95 0.75 0.17

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
33.133 33.133 33.133 33.133 33.133

T1 34.467 29.033 32.600 34.167 28.4
T2 33.133 34.733 31.500 35.900 29.6 31.233
T3 32.100 35.900 27.833 35.600 28.033

字母标记 CK PA DA-6 AS CSN 宛式拟青霉提取物
T1 ab fg bcd abc g
T2 abcd ab cdef a efg def
T3 bcde a g a g

CK D1 D2 D3 CK A1 A2 A3
平均数 33.133 34.467 34.733 32.100 33.133 29.033 31.500 35.900
标准差 1.607 1.528 0.929 1.931 1.607 0.751 1.947 0.361
字母标记 abcd ab ab bcde abcd fg cdef a

abcd abcd abcd abcd abcd
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较CK分别显著提高了 88.93%、77.19%和 88.93%；

而CK和CSN T3处理的维生素C含量较低，分别为

134.23、138.74 mg·100 g-1。

2.2.5 不同植物生长调节剂对灰枣果实可滴定酸含

量的影响 由图 5可知，DA-6 T2和ZNC T3处理的

可滴定酸含量较 CK 均显著提高 0.05 百分点，而

植物生长调节剂 Plant growth regulator
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图 4 不同植物生长调节剂处理下灰枣果肉维生素 C 含量

Fig. 4 Vitamin C content of Huizao fruit pulp under different plant growth regulator treatments

CSN T1、PA T1及ZNC T1较CK均显著降低 0.05百

分点，其他处理与CK之间无显著差异。

2.3 不同植物生长调节剂对灰枣果实关键次生代

谢物含量的影响

2.3.1 不同植物生长调节剂对灰枣果实花青素含量

的影响 由图6可知，DA-6 T3、ZNC T2、ZNC T3处

理的花青素含量（b，后同）均显著高于CK，分别为

1.82、1.67和3.86 μmol·g-1。其中ZNC T3处理花青素

含量最高，较CK显著提高199.22%；而DA-6 T2、AS

T3、CSN T3、PA T1、PA T3处理的花青素含量较CK显

著降低，分别为 0.94、0.88、0.71、0.87、0.85 μmol·g-1，

其中CSN T3最低，较CK显著降低了44.96%。

2.3.2 不同植物生长调节剂对灰枣果实总酚含量的

影响 由图7可知，所有样品果皮总酚含量在0.64~

序号 1 2 3 4 5 6 吸光度
A AT3 AT3 AT3 W1500 W1500 W1500 A
B B1400 B1400 B1400 B1000 B1000 B1000 B
C A1000 A1000 A1000 A600 A600 A600 C
D FT1 FT1 FT1 AT2 AT2 AT2 D
E A800 A800 A800 B1200 B1200 B1200 E
F CK CK CK AT1 AT1 AT1 F
G W1000 W1000 W1000 FT3 FT3 FT3 G
H FT2 FT2 FT2 W2000 W2000 W2000 H

标曲 1 2 3 4 5 6 维生素C
A 14.162 14.973 13.622 14.432 14.703 14.703 A
B 16.324 15.784 17.135 14.432 14.432 15.514 B
C 20.378 19.838 20.649 18.216 19.027 19.838 C
D 14.973 14.162 14.162 16.324 14.162 14.973 D
E 14.973 15.243 15.243 12.811 12.270 14.703 E
F 10.378 11.189 10.649 13.351 13.892 14.973 F
G 13.622 12.811 12.811 10.919 12.270 10.108 G
H 13.351 16.054 14.432 19.838 20.378 20.649 H

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000 FT1
129.730 166.892 204.054 177.027 227.703 187.162 254.73 187.162
139.865 173.649 177.027 187.062 237.838 190.541 247.973 177.027
133.108 187.162 187.162 170.27 247.973 190.541 258.108 177.027

平均数 134.234 175.901 189.414 178.120 237.838 189.415 253.604 #######
标准差 5.161 10.321 13.654 8.449 10.135 1.951 5.161 5.851

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
134.234 134.234 134.234 134.234 134.234

T1 175.901 253.604 180.405 205.180 253.604
T2 134.234 189.414 189.415 182.658 165.766 182.658
T3 178.120 237.838 138.738 184.910 163.513

平均数 CK 胺鲜酯 氨基寡糖素 复硝酚钠 苯肽氨酸 宛式拟青霉提取物
T1 cde a cde b a
T2 f bc bc cd de cd
T3 cde a f c e

f f f f f
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可滴定酸 mL 1 2 3 可滴定酸含量% 1 2 3
CK 0.25 0.2 0.2 0.17 0.11 0.11
A600 0.25 0.2 0.2 0.17 0.11 0.11
A800 0.2 0.2 0.2 0.11 0.11 0.11
A1000 0.15 0.25 0.15 0.06 0.17 0.06
AT1 0.2 0.15 0.2 0.11 0.06 0.11
AT2 0.2 0.25 0.3 0.11 0.17 0.22
AT3 0.2 0.2 0.2 0.11 0.11 0.11
B1000 0.2 0.2 0.25 0.11 0.11 0.17
B1200 0.25 0.25 0.25 0.17 0.17 0.17
B1400 0.15 0.2 0.15 0.06 0.11 0.06
W1000 0.3 0.25 0.25 0.22 0.17 0.17
W1500 0.2 0.25 0.15 0.11 0.17 0.06
W2000 0.15 0.15 0.2 0.06 0.06 0.11
FT1 0.15 0.2 0.15 0.06 0.11 0.06
FT2 0.2 0.25 0.25 0.11 0.17 0.17
FT3 0.2 0.25 0.3 0.11 0.17 0.22

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000 FT1
0.25 0.2 0.25 0.2 0.25 0.2 0.2 0.15
0.2 0.15 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.15

平均数 0.217 0.183 0.267 0.200 0.217 0.200 0.200 0.167
标准差 0.029 0.029 0.029 0.000 0.029 0.000 0.000 0.029

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
0.217 0.217 0.217 0.217 0.217

T1 0.183 0.200 0.167 0.167 0.167
T2 0.217 0.267 0.200 0.233 0.25 0.200
T3 0.200 0.217 0.250 0.217 0.267

字母标记 CK 胺鲜酯 氨基寡糖素复硝酚钠 苯肽氨酸 宛式拟青霉提取物
T1 de cde e e e
T2 bcd a cde abc ab cde
T3 cde bcd ab bcd a

bcd bcd bcd bcd bcd
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cde e e e
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图 5 不同植物生长调节剂处理下灰枣果肉可滴定酸含量

Fig. 5 Titratable acid content of Huizao pulp under different plant growth regulator treatments
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可固% 平均值
CK 33.8 31.3 34.3 33.13
A600 36.3 35.8 35.6 35.90
A800 33.7 30.8 30 31.50
A1000 28.3 29 29.8 29.03
AT1 34.8 35.8 32.8 34.47
AT2 35.5 33.7 35 34.73
AT3 30.4 34.2 31.7 32.10
FT1 32.4 32.7 32.7 32.60
FT2 36.6 37.5 33.6 35.90
FT3 25.6 28.4 29.5 27.83
B1000 36.4 34.6 35.8 35.60
B1200 28.4 30 30.4 29.60
B1400 32 35 35.5 34.17
W1000 25.8 28.7 29.6 28.03
W1500 31.4 31 31.3 31.23
W2000 27.5 27.4 30.3 28.40

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000 FT1
33.8 34.8 35.5 30.4 36.3 33.7 28.3 32.4
31.3 35.8 33.7 34.2 35.8 30.8 29 32.7
34.3 32.8 35 31.7 35.6 30 29.8 32.7

平均值 33.13 34.47 34.73 32.10 35.90 31.50 29.03 32.60
标准差 1.61 1.53 0.93 1.93 0.36 1.95 0.75 0.17

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
33.133 33.133 33.133 33.133 33.133

T1 34.467 29.033 32.600 34.167 28.4
T2 33.133 34.733 31.500 35.900 29.6 31.233
T3 32.100 35.900 27.833 35.600 28.033

字母标记 CK PA DA-6 AS CSN 宛式拟青霉提取物
T1 ab fg bcd abc g
T2 abcd ab cdef a efg def
T3 bcde a g a g

CK D1 D2 D3 CK A1 A2 A3
平均数 33.133 34.467 34.733 32.100 33.133 29.033 31.500 35.900
标准差 1.607 1.528 0.929 1.931 1.607 0.751 1.947 0.361
字母标记 abcd ab ab bcde abcd fg cdef a
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点样顺序 1 2 3 4 5 6
A AT1 AT1 AT1 A600 A600 A600
B W1000 W1000 W1000 AT3 AT3 AT3
C A1000 A1000 A1000 B1200 B1200 B1200
D A800 A800 A800 W2000 W2000 W2000
E B1400 B1400 B1400 B1000 B1000 B1000
F FT3 FT3 FFT3 FT1 FT1 FT1
G FT2 FT2 FT2 W1500 W1500 W1500
H CK CK CK AT2 AT2 AT2

620nm 1 2 3 4 5 6
A 0.036 0.036 0.035 0.036 0.037 0.035
B 0.031 0.03 0.032 0.03 0.029 0.031
C 0.044 0.042 0.041 0.042 0.041 0.043
D 0.036 0.034 0.035 0.034 0.037 0.034
E 0.039 0.038 0.038 0.037 0.038 0.037
F 0.019 0.02 0.018 0.02 0.019 0.019
G 0.014 0.012 0.013 0.018 0.02 0.017
H 0.015 0.015 0.014 0.012 0.009 0.012

花青素含量前半部分1 2 3 4 5 6
A 0.006 0.008 0.006 0.005 0.004 0.003
B 0.018 0.017 0.018 0.008 0.009 0.008
C 0.005 0.008 0.007 0.007 0.007 0.007
D 0.004 0.005 0.006 0.005 0.006 0.005
E 0.005 0.004 0.003 0.004 0.003 0.005
F 0.004 0.002 0.004 0.008 0.008 0.007
G 0.006 0.007 0.006 0.008 0.007 0.008
H 0.006 0.007 0.006 0.003 0.005 0.005

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000
1.234 1.299 0.693 1.753 1.082 0.866 1.039
1.45 1.732 1.061 1.97 0.887 1.061 1.667
1.19 1.299 1.082 1.753 0.671 1.277 1.45

平均数 1.291 1.443 0.945 1.825 0.880 1.068 1.385
误差 0.139 0.250 0.219 0.125 0.206 0.206 0.319

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
1.291 1.291 1.291 1.291 1.291

T1 1.443 1.385 1.631 0.866 1.169
T2 1.291 0.945 1.068 1.386 1.501 1.667
T3 1.825 0.880 0.714 0.851 3.860

字母标记 CK 胺鲜酯 氨基寡糖素 复硝酚钠 苯肽氨酸 宛式拟青霉提取物
T1 cde cdef bcd gh efg
T2 def gh fg cdef bcde bc
T3 b gh h gh a

def def def def def
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图 6 不同植物生长调节剂处理下灰枣果皮花青素含量

Fig. 6 Anthocyanin content of Huizao pericarp under different plant growth regulator treatments

可固% 平均值
CK 33.8 31.3 34.3 33.13
A600 36.3 35.8 35.6 35.90
A800 33.7 30.8 30 31.50
A1000 28.3 29 29.8 29.03
AT1 34.8 35.8 32.8 34.47
AT2 35.5 33.7 35 34.73
AT3 30.4 34.2 31.7 32.10
FT1 32.4 32.7 32.7 32.60
FT2 36.6 37.5 33.6 35.90
FT3 25.6 28.4 29.5 27.83
B1000 36.4 34.6 35.8 35.60
B1200 28.4 30 30.4 29.60
B1400 32 35 35.5 34.17
W1000 25.8 28.7 29.6 28.03
W1500 31.4 31 31.3 31.23
W2000 27.5 27.4 30.3 28.40

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000 FT1
33.8 34.8 35.5 30.4 36.3 33.7 28.3 32.4
31.3 35.8 33.7 34.2 35.8 30.8 29 32.7
34.3 32.8 35 31.7 35.6 30 29.8 32.7

平均值 33.13 34.47 34.73 32.10 35.90 31.50 29.03 32.60
标准差 1.61 1.53 0.93 1.93 0.36 1.95 0.75 0.17

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
33.133 33.133 33.133 33.133 33.133

T1 34.467 29.033 32.600 34.167 28.4
T2 33.133 34.733 31.500 35.900 29.6 31.233
T3 32.100 35.900 27.833 35.600 28.033

字母标记 CK PA DA-6 AS CSN 宛式拟青霉提取物
T1 ab fg bcd abc g
T2 abcd ab cdef a efg def
T3 bcde a g a g

CK D1 D2 D3 CK A1 A2 A3
平均数 33.133 34.467 34.733 32.100 33.133 29.033 31.500 35.900
标准差 1.607 1.528 0.929 1.931 1.607 0.751 1.947 0.361
字母标记 abcd ab ab bcde abcd fg cdef a
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可固% 平均值
CK 33.8 31.3 34.3 33.13
A600 36.3 35.8 35.6 35.90
A800 33.7 30.8 30 31.50
A1000 28.3 29 29.8 29.03
AT1 34.8 35.8 32.8 34.47
AT2 35.5 33.7 35 34.73
AT3 30.4 34.2 31.7 32.10
FT1 32.4 32.7 32.7 32.60
FT2 36.6 37.5 33.6 35.90
FT3 25.6 28.4 29.5 27.83
B1000 36.4 34.6 35.8 35.60
B1200 28.4 30 30.4 29.60
B1400 32 35 35.5 34.17
W1000 25.8 28.7 29.6 28.03
W1500 31.4 31 31.3 31.23
W2000 27.5 27.4 30.3 28.40

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000 FT1
33.8 34.8 35.5 30.4 36.3 33.7 28.3 32.4
31.3 35.8 33.7 34.2 35.8 30.8 29 32.7
34.3 32.8 35 31.7 35.6 30 29.8 32.7

平均值 33.13 34.47 34.73 32.10 35.90 31.50 29.03 32.60
标准差 1.61 1.53 0.93 1.93 0.36 1.95 0.75 0.17

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
33.133 33.133 33.133 33.133 33.133

T1 34.467 29.033 32.600 34.167 28.4
T2 33.133 34.733 31.500 35.900 29.6 31.233
T3 32.100 35.900 27.833 35.600 28.033

字母标记 CK PA DA-6 AS CSN 宛式拟青霉提取物
T1 ab fg bcd abc g
T2 abcd ab cdef a efg def
T3 bcde a g a g

CK D1 D2 D3 CK A1 A2 A3
平均数 33.133 34.467 34.733 32.100 33.133 29.033 31.500 35.900
标准差 1.607 1.528 0.929 1.931 1.607 0.751 1.947 0.361
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样品 1 2 3 4 5 6 吸光度
A AT1 AT1 AT1 FT1 FT1 FT1 A
B FT2 FT2 FT2 A600 A600 A600 B
C A800 A800 A800 A1000 A1000 A1000 C
D B1400 B1400 B1400 B1200 B1200 B1200 D
E B1000 B1000 B1000 W2000 W2000 W2000 E
F W1500 W1500 W1500 W1000 W1000 W1000 F
G FT3 FT3 FT3 AT2 AT2 AT2 G
H AT3 AT3 AT3 CK CK CK H

标曲 1 2 3 4 5 6 总酚肉
A 0.428 0.468 0.440 0.330 0.345 0.349 A
B 0.385 0.401 0.420 0.495 0.484 0.472 B
C 0.393 0.377 0.373 0.373 0.369 0.397 C
D 0.353 0.349 0.365 0.389 0.381 0.401 D
E 0.381 0.361 0.401 0.409 0.412 0.401 E
F 0.448 0.405 0.432 0.385 0.373 0.389 F
G 0.326 0.330 0.341 0.401 0.412 0.432 G
H 0.519 0.547 0.539 0.282 0.314 0.282 H

平均值
CK 0.7316 CK AT1 AT2 AT3 A600 A800
AT1 1.1135 0.705 1.071 1.002 1.298 1.239 0.982
AT2 1.0378 0.784 1.169 1.031 1.367 1.209 0.942
AT3 1.3374 0.705 1.100 1.081 1.347 1.179 0.932
W1000 0.9555 平均数 0.732 1.114 1.038 1.337 1.209 0.952
W1500 1.0707 标准差 0.046 0.051 0.040 0.036 0.030 0.026
W2000 1.0180
B1000 0.9522 平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC

0.732 0.732 0.732 0.732 0.732
B1200 0.9752 T1 1.114 0.949 0.853 0.890 1.018
B1400 0.8896 T2 0.732 1.038 0.952 1.005 0.975 1.071
A1000 0.9489 T3 1.337 1.209 0.830 0.952 0.955
A800 0.9522
A600 1.2090 字母标记 CK 胺鲜酯 氨基寡糖素复硝酚钠 苯肽氨酸 宛式拟青霉提取物
FT1 0.8534 T1 c gh i hi def
FT2 1.0049 T2 j de fgh efg efg cd
FT3 0.8304 T3 a b i fgh fgh
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样品 1 2 3 4 5 6 吸光度
A CK CK CK AT1 AT1 AT1 A
B AT2 AT2 AT2 AT3 AT3 AT3 B
C W1000 W1000 W1000 W1500 W1500 W1500 C
D B1000 B1000 B1000 B1200 B1200 B1200 D
E B1400 B1400 B1400 W2000 W2000 W2000 E
F A1000 A1000 A1000 A800 A800 A800 F
G A600 A600 A600 FT1 FT1 FT1 G
H FT2 FT2 FT2 FT3 FT3 FT3 H

标曲 1 2 3 4 5 6 总酚皮
A 0.472 0.468 0.480 0.337 0.341 0.353 A
B 0.389 0.385 0.401 0.412 0.416 0.428 B
C 0.377 0.397 0.397 0.322 0.274 0.298 C
D 0.337 0.345 0.330 0.460 0.472 0.507 D
E 0.365 0.345 0.330 0.460 0.472 0.507 E
F 0.262 0.235 0.266 0.302 0.294 0.294 F
G 0.318 0.274 0.294 0.511 0.452 0.511 G
H 0.420 0.412 0.412 0.247 0.294 0.302 H

平均值 CK AT1 AT2 AT3 A600
CK 1.1827 1.179 0.844 0.972 1.031 0.794
AT1 0.8600 1.169 0.853 0.962 1.041 0.685
AT2 0.9785 1.199 0.883 1.002 1.071 0.735
AT3 1.0477 平均值 1.183 0.860 0.979 1.048 0.738
W1000 0.9752 标准差 0.015 0.021 0.021 0.021 0.054
W1500 0.7448
W2000 1.1991 平均数 DA-6 AS CSN PA

CK 1.183 1.183 1.183 1.183
B1000 0.8435 T1 0.860 0.636 1.229 0.867
B1200 1.1991 T2 1.183 0.979 0.741 1.038 1.199
B1400 0.8666 T3 1.048 0.738 0.702 0.844
A1000 0.6361
A800 0.7415 平均数 CK 胺鲜酯 氨基寡糖素复硝酚钠 苯肽氨酸
A600 0.7382 T1 c e a c
FT1 1.2288 T2 a b d b a

FT2 1.0378 T3 b d de c

FT3 0.7020
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图 8 不同植物生长调节剂处理下灰枣果肉总酚含量

Fig. 8 Total phenolic content of Huizao pulp under different plant growth regulator treatments

可固% 平均值
CK 33.8 31.3 34.3 33.13
A600 36.3 35.8 35.6 35.90
A800 33.7 30.8 30 31.50
A1000 28.3 29 29.8 29.03
AT1 34.8 35.8 32.8 34.47
AT2 35.5 33.7 35 34.73
AT3 30.4 34.2 31.7 32.10
FT1 32.4 32.7 32.7 32.60
FT2 36.6 37.5 33.6 35.90
FT3 25.6 28.4 29.5 27.83
B1000 36.4 34.6 35.8 35.60
B1200 28.4 30 30.4 29.60
B1400 32 35 35.5 34.17
W1000 25.8 28.7 29.6 28.03
W1500 31.4 31 31.3 31.23
W2000 27.5 27.4 30.3 28.40

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000 FT1
33.8 34.8 35.5 30.4 36.3 33.7 28.3 32.4
31.3 35.8 33.7 34.2 35.8 30.8 29 32.7
34.3 32.8 35 31.7 35.6 30 29.8 32.7

平均值 33.13 34.47 34.73 32.10 35.90 31.50 29.03 32.60
标准差 1.61 1.53 0.93 1.93 0.36 1.95 0.75 0.17

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
33.133 33.133 33.133 33.133 33.133

T1 34.467 29.033 32.600 34.167 28.4
T2 33.133 34.733 31.500 35.900 29.6 31.233
T3 32.100 35.900 27.833 35.600 28.033

字母标记 CK PA DA-6 AS CSN 宛式拟青霉提取物
T1 ab fg bcd abc g
T2 abcd ab cdef a efg def
T3 bcde a g a g

CK D1 D2 D3 CK A1 A2 A3
平均数 33.133 34.467 34.733 32.100 33.133 29.033 31.500 35.900
标准差 1.607 1.528 0.929 1.931 1.607 0.751 1.947 0.361
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植物生长调节剂 Plant growth regulator

1.23 mg·g-1之间，其中，CSN T1、PA T2和ZNC T1果

皮总酚含量较高，分别为1.23、1.20、1.20 mg·g-1，相较

CK分别提高了4.24%、1.69%、1.69%；其他处理均比

CK显著降低，其中AS T1和CSN T3处理较低，分别

为0.64、0.70 mg·g-1，较CK分别显著降低了45.76%、

40.68%。由图 8 可知，所有样品果肉总酚含量在

0.73~1.34 mg·g-1之间，所有处理均显著高于CK，其

中，DA-6 T3处理最高，较CK显著提高了83.56%。

2.3.3 不同植物生长调节剂对灰枣果实总黄酮含量

的影响 由图9可知，枣皮总黄酮含量范围为3.08~

9.25 mg·g-1，DA-6 T1、DA-6 T2、AS T1、AS T3、CSN

T1、CSN T2、CSN T3、PA T2、ZNC T2、ZNC T3均显

图 7 不同植物生长调节剂处理下灰枣果皮总酚含量

Fig. 7 Total phenolic content of Huizao pericarp under different plant growth regulator treatments

吸光度 500 1 2 3 4 5 6 7 8
A 0.466 0.443 0.635 0.845 0.373 0.567 0.239 0.205
B 0.435 0.381 0.23 0.271 0.36 0.329 0.244 0.234
C 0.343 0.468 0.345 0.287 0.417 0.388 0.274 0.263
D 0.422 0.458 0.243 0.24 0.305 0.314 0.56 0.485
E 0.425 0.457 0.493 0.466 0.41 0.413 0.364 0.391
F 0.534 0.337 0.408 0.47 0.278 0.243 0.337 0.354
G 0.605 0.604 0.39 0.375 0.187 0.193 0.306 0.348
H 0.578 0.703 0.35 0.287 0.201 0.223 0.25 0.227

总黄酮 果皮 1 2 3 4 5 6 7 8
A AT2 AT2 B1200 B1200 FT2 FT2 W2000 W2000
B AT2 AT2 CK CK FT2 FT2 W2000 W2000
C AT2 AT2 CK CK FT3 FT3 W2000 W2000
D A600 A600 CK CK FT3 FT3 W1000 W1000
E A600 A600 W1500 W1500 FT3 FT3 W1000 W1000
F A600 A600 W1500 W1500 AT3 AT3 W1000 W1000
G B1200 B1200 W1500 W1500 AT3 AT3 AT1 AT1
H B1200 B1200 FT2 FT2 AT3 AT3 AT1 AT1

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000 FT1
0.269 0.322 0.424 0.223 0.436 0.246 0.343 0.372
0.268 0.326 0.421 0.218 0.44 0.241 0.336 0.368
0.272 0.327 0.424 0.222 0.441 0.249 0.344 0.364

标曲 0.038 0.045 0.059 0.031 0.061 0.034 0.048 0.052
0.037 0.045 0.059 0.030 0.061 0.034 0.047 0.051
0.038 0.046 0.059 0.031 0.062 0.035 0.048 0.051

含量 3.751 4.492 5.919 3.108 6.087 3.429 4.786 5.192
3.737 4.548 5.877 3.038 6.143 3.359 4.688 5.136
3.793 4.562 5.919 3.094 6.157 3.471 4.800 5.080

平均 3.760 4.534 5.905 3.080 6.129 3.420 4.758 5.136
标准差 0.029 0.037 0.024 0.037 0.037 0.057 0.061 0.056

平均数 DA-6 AS CSN PA ZNC
CK 3.760 3.760 3.760 3.760 3.760
T1 4.534 4.758 5.136 3.621 3.397
T2 5.905 3.420 5.271 9.248 6.054
T3 3.080 6.129 5.229 3.271 5.802

平均数 胺鲜酯 氨基寡糖素复硝酚钠 苯肽氨酸 宛式拟青霉提取物
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图 9 不同植物生长调节剂处理下灰枣果皮总黄酮含量

Fig. 9 Total flavonoid content of Huizao pericarp under different plant growth regulator treatments

可固% 平均值
CK 33.8 31.3 34.3 33.13
A600 36.3 35.8 35.6 35.90
A800 33.7 30.8 30 31.50
A1000 28.3 29 29.8 29.03
AT1 34.8 35.8 32.8 34.47
AT2 35.5 33.7 35 34.73
AT3 30.4 34.2 31.7 32.10
FT1 32.4 32.7 32.7 32.60
FT2 36.6 37.5 33.6 35.90
FT3 25.6 28.4 29.5 27.83
B1000 36.4 34.6 35.8 35.60
B1200 28.4 30 30.4 29.60
B1400 32 35 35.5 34.17
W1000 25.8 28.7 29.6 28.03
W1500 31.4 31 31.3 31.23
W2000 27.5 27.4 30.3 28.40

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000 FT1
33.8 34.8 35.5 30.4 36.3 33.7 28.3 32.4
31.3 35.8 33.7 34.2 35.8 30.8 29 32.7
34.3 32.8 35 31.7 35.6 30 29.8 32.7

平均值 33.13 34.47 34.73 32.10 35.90 31.50 29.03 32.60
标准差 1.61 1.53 0.93 1.93 0.36 1.95 0.75 0.17

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
33.133 33.133 33.133 33.133 33.133

T1 34.467 29.033 32.600 34.167 28.4
T2 33.133 34.733 31.500 35.900 29.6 31.233
T3 32.100 35.900 27.833 35.600 28.033

字母标记 CK PA DA-6 AS CSN 宛式拟青霉提取物
T1 ab fg bcd abc g
T2 abcd ab cdef a efg def
T3 bcde a g a g

CK D1 D2 D3 CK A1 A2 A3
平均数 33.133 34.467 34.733 32.100 33.133 29.033 31.500 35.900
标准差 1.607 1.528 0.929 1.931 1.607 0.751 1.947 0.361
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33.8 34.8 35.5 30.4 36.3 33.7 28.3 32.4
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34.3 32.8 35 31.7 35.6 30 29.8 32.7
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标准差 1.61 1.53 0.93 1.93 0.36 1.95 0.75 0.17
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吸光度 500果肉 1 2 3 4 5 6 7
A 0.134 0.107 0.188 0.189 0.159 0.146 0.138
B 0.159 0.132 0.143 0.127 0.163 0.151 0.144
C 0.161 0.177 0.157 0.159 0.113 0.097 0.132
D 0.147 0.158 0.164 0.171 0.159 0.142 0.138
E 0.154 0.156 0.147 0.135 0.179 0.171 0.15
F 0.166 0.162 0.115 0.119 0.11 0.109 0.149
G 0.184 0.183 0.112 0.079 0.074 0.085 0.101
H 0.182 0.157 0.11 0.152 0.13 0.127 0.165

总黄酮 果肉 1 2 3 4 5 6 7
A B1400 B1400 A600 A600 AT3 AT3 CK
B B1400 B1400 FT2 FT2 AT3 AT3 CK
C B1400 B1400 FT2 FT2 A800 A800 CK
D B1200 B1200 FT2 FT2 A800 A800 W1500
E B1200 B1200 W2000 W2000 A800 A800 W1500
F B1200 B1200 W2000 W2000 FT3 FT3 W1500
G A600 A600 W2000 W2000 FT3 FT3 AT2
H A600 A600 AT3 AT3 FT3 FT3 AT2

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000
0.137 0.123 0.133 0.147 0.174 0.148 0.038
0.138 0.122 0.131 0.148 0.185 0.142 0.037
0.136 0.129 0.134 0.147 0.184 0.141 0.037

标曲 0.019 0.017 0.018 0.020 0.024 0.021 0.005
0.019 0.017 0.018 0.021 0.026 0.020 0.005
0.019 0.018 0.019 0.020 0.026 0.020 0.005

含量 1.905 1.709 1.849 2.045 2.422 2.059 0.520
1.919 1.695 1.821 2.059 2.576 1.975 0.506
1.891 1.793 1.863 2.045 2.562 1.961 0.506

平均 1.905 1.732 1.844 2.049 2.520 1.998 0.511
标准差 0.014 0.053 0.021 0.008 0.085 0.053 0.008

平均数 DA-6 AS CSN PA ZNC
CK 1.905 1.905 1.905 1.905 1.905
T1 1.732 0.511 1.910 2.021 1.639
T2 1.844 1.998 2.138 2.189 1.956
T3 2.049 2.520 1.471 1.630 1.905

平均数 胺鲜酯 氨基寡糖素复硝酚钠 苯肽氨酸 宛式拟青霉提取物
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图 10 不同植物生长调节剂处理下灰枣果肉总黄酮含量

Fig. 10 Total flavonoid content of Huizao pulp under different plant growth regulator treatments
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可固% 平均值
CK 33.8 31.3 34.3 33.13
A600 36.3 35.8 35.6 35.90
A800 33.7 30.8 30 31.50
A1000 28.3 29 29.8 29.03
AT1 34.8 35.8 32.8 34.47
AT2 35.5 33.7 35 34.73
AT3 30.4 34.2 31.7 32.10
FT1 32.4 32.7 32.7 32.60
FT2 36.6 37.5 33.6 35.90
FT3 25.6 28.4 29.5 27.83
B1000 36.4 34.6 35.8 35.60
B1200 28.4 30 30.4 29.60
B1400 32 35 35.5 34.17
W1000 25.8 28.7 29.6 28.03
W1500 31.4 31 31.3 31.23
W2000 27.5 27.4 30.3 28.40

CK AT1 AT2 AT3 A600 A800 A1000 FT1
33.8 34.8 35.5 30.4 36.3 33.7 28.3 32.4
31.3 35.8 33.7 34.2 35.8 30.8 29 32.7
34.3 32.8 35 31.7 35.6 30 29.8 32.7

平均值 33.13 34.47 34.73 32.10 35.90 31.50 29.03 32.60
标准差 1.61 1.53 0.93 1.93 0.36 1.95 0.75 0.17

平均数 CK DA-6 AS CSN PA ZNC
33.133 33.133 33.133 33.133 33.133

T1 34.467 29.033 32.600 34.167 28.4
T2 33.133 34.733 31.500 35.900 29.6 31.233
T3 32.100 35.900 27.833 35.600 28.033

字母标记 CK PA DA-6 AS CSN 宛式拟青霉提取物
T1 ab fg bcd abc g
T2 abcd ab cdef a efg def
T3 bcde a g a g

CK D1 D2 D3 CK A1 A2 A3
平均数 33.133 34.467 34.733 32.100 33.133 29.033 31.500 35.900
标准差 1.607 1.528 0.929 1.931 1.607 0.751 1.947 0.361
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著高于CK，其中，PA T2处理最高，为9.25 mg·g-1，相

较CK显著提高了 146.01%，而DA-6 T3、AS T2、PA

T1、PA T3、ZNC T1均显著低于CK，其中DA-6 T3最

低，较CK显著降低了 18.08%。枣肉总黄酮含量范

围为 0.51~2.52 mg · g- 1，其中 DA-6 T1、AS T1、CSN

T3、PA T3、ZNC T1相较于CK均显著降低，AS T1最

低，比CK显著降低了 73.16%，而DA-6 T3、AS T2、

AS T3、CSN T2、PA T1、PA T2处理均显著高于CK，

AS T3处理最高，比CK显著提高了32.63%（图10）。

2.4 不同植物生长调节剂对灰枣果实品质影响的

综合评价

2.4.1 灰枣果实主要经济性状之间的相关性分析

从图 11 中可知，灰枣果实部分性状间存在显著关

联。果实横径与果实纵径、果核纵径与果核质量、果

核横径与果核质量均呈极显著正相关，表明果核质

量的增大往往伴随着果核纵横径的增加。而果核纵

果实质量 Fruit mass
果实纵径 Longitudinal diameter of fruit
果实横径 Transverse diameter of fruit

果核质量 Nuclear mass
果核纵径 Nuclear longitudinal diameter
果核横径 Nuclear transverse diameter

可溶性固形物含量 Soluble solids content
可溶性糖含量 soluble sugar content

可溶性蛋白含量 soluble protein content
维生素 C 含量 Vitamin C content

可滴定酸含量 Titratable acid content
花青素含量 Anthocyanin content

果皮总酚含量 Total phenolic content of pericarp
果肉总酚含量 Total phenolic content of pulp

果皮总黄酮含量 Total flavonoid content of pericarp
果肉总黄酮含量 Total flavonoid content of pulp
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*和**分别表示显著相关（P＜0.05）和极显著相关（P＜0.01）。

* and ** indicate significant correlation (P＜0.05) and extremely significant correlation (P＜0.01), respectively.

图 11 灰枣果实主要经济性状之间的相关性分析

Fig. 11 Correlation analysis between major economic traits of Huizao fruits
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径和果实质量、果核横径和花青素含量均呈显著正

相关。这些相关性反映了果实各经济性状并非独

立，对了解果实生长发育规律及品质形成机制有重

要意义，可为果实品质改良提供理论参考。

2.4.2 基于隶属函数法的不同处理灰枣果实品质综

合评价 通过计算不同处理灰枣果实品质相关指标

的隶属函数值，并对综合品质进行排序。由表 3可

知，各处理果实品质综合隶属函数值在0.293~0.722

之间，利用各指标隶属函数的均值，来对其优良性进

行综合排序，其排序结果为PA T2＞DA-6 T2＞ZNC

T2＞AS T3＞ZNC T3＞ZNC T1＞CSN T2＞PA

T1＞DA- 6 T3＞PA T3＞CSN T3＞CK＞AS T2＞

CSN T1＞DA-6 T1＞AS T1。从数据可知，不同植

物生长调节剂及浓度处理对灰枣果实品质综合得分

影响显著，PA T2处理得分最高（0.722），排名第一，

说明此处理提升果实品质效果最佳；DA-6 T2 和

ZNC T2分列二、三位，也有较好效果。而AS T1处

理得分最低（0.293），排名末位，对比各处理可知，并

非同一种调节剂浓度越高得分越高，不同调节剂的

适宜浓度存在差异，研究结果为筛选合适的植物生

长调节剂及浓度提供了参考。

3 讨 论

营养生长和生殖生长的平衡一直是果树生产中

应注意的问题[27]，植物生长调节剂是一类具有生理

活性的物质，通过影响植物内源激素的平衡来起到

调控植物生长发育的作用[28]。喷施植物生长调节剂

可调控果树生长发育，也可控制植株生理生化及器

官形成的过程，塑造理想的个体造型和合理的群体

结构，是果树生产中控制树体生长、提高果品品质的

重要技术措施[29]。研究不同处理枣果实主要经济性

状之间的相关性具有重要意义，其结果可以为不同

植物生长调节剂优良性评价提供理论依据。前人研

究表明，喷洒适宜浓度的DA-6可提高果实质量、纵

径、横径、可溶性固形物含量、可溶性总糖含量、可滴

定酸含量、维生素C含量，并促进果实中某些营养物

质的积累[30]。本研究结果显示，DA-6 T3处理（胺鲜

酯40 mg·L-1）显著提高了枣果肉总酚含量，DA-6 T2

处理（胺鲜酯 30 mg · L-1）显著提高了可溶性蛋白和

可滴定酸含量，这与邱玉宾等[31]的研究结果基本一

致。总黄酮含量是衡量水果抗氧化能力的重要指

标，具有很高的营养价值和保健药用价值 [32]。Ma

等 [33]对豇豆叶面喷洒 PA，发现 PA正调节生长和发

育，提高果实品质和产量，尤其是在200 mg·L-1时表

现更为优异。本试验结果显示，PA T2处理（苯肽胺

酸1200倍液）显著提升了枣果实黄酮含量。这一结

果与张欧等[34]关于辣椒的研究结果有一定差异，这

一现象可能是不同植物对苯肽胺酸响应机制存在差

异，辣椒与枣的代谢、生理特性不同，导致促进总黄

酮积累的最佳喷施浓度各异。王胤等[35]研究了 5%

AS喷施黄瓜种子，结果表明，用 5% AS 800倍液处

理组的黄瓜种子发芽旺盛，发芽率最高，发芽势最

强，黄瓜植株生长旺盛，长势良好，叶色深绿。周旭

红等[36]研究CSN对香石竹生长发育的影响，结果表

明，施加 0.03 g · L-1 CSN对提高花的品质有一定效

果。郭梅燕等[37]在烟草不同生长期喷施ZNC，分析

其诱导烟草抗病效果及对烟草生长发育的影响，结

果表明，50 ng·mL-1和500 ng·mL-1处理较CK增产较

多。本试验研究发现，灰枣果实在 AS 600 倍液和

AS 1000倍液处理下，分别对可溶性固形物和维生

素C积累有良好的促进作用，在ZNC 2000倍液处理

下，维生素C含量有较高的提升作用。

隶属函数是一种广泛应用于多标准决策的综合

评价方法，可以避免单一指标对试验评价结果的偏

差[38]。试验结果表明，不同植物生长调节剂及浓度

处理对灰枣果实品质均有一定的调控作用，多数呈

表 3 不同植物生长调节剂处理的灰枣果实品质综合得分

Table 3 Composite score of fruit quality of Huizao with

different plant growth regulators

处理

Treatment

PA T2

DA-6 T2

ZNC T2

AS T3

ZNC T3

ZNC T1

CSN T2

PA T1

DA-6 T3

PA T3

CSN T3

对照CK

AS T2

CSN T1

DA-6 T1

AS T1

综合得分

Aggregate score

0.722

0.648

0.618

0.609

0.571

0.559

0.504

0.501

0.485

0.483

0.466

0.461

0.443

0.420

0.350

0.293

排名

Ranking

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
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现促进效果。其中，PA T2 处理综合得分最高

（0.722），提升果实品质效果最佳，DA-6 T2和ZNC

T2也有较好表现。总体而言，PA系列处理对果实

品质产生了较为明显的正面影响。笔者在本研究仅

采用 5 种植物生长调节剂的有限浓度梯度进行试

验，存在一定的不足之处，如不同浓度的AS、CSN等

调节剂处理效果有待深入探究。后续研究会增加调

节剂种类，设置更精细的浓度梯度试验，综合研究其

对果实营养成分、口感等方面的影响，以确定提升灰

枣果实品质的最佳调节剂及浓度。

4 结 论

综上所述，5种植物生长调节剂的综合处理效

果为PA T2＞DA-6 T2＞ZNC T2，其中PA T2处理效

果最好，显著提升果实总黄酮含量等指标；DA-6 T2

（胺鲜酯 30 mg·L-1）次之。建议在灰枣生产中选用

PA T2处理，以提高灰枣果实品质。
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