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摘要 }以 {年生红富士r 平邑甜茶k Μαλυσ. δομεστιχα �²µ®«q¦√ q� §̈ƒ∏­¬r Μ. ηυπενενσισ � «̈ §l盛果期树为材料 o进

行土壤施氮与疏果 !摘叶处理 o探讨氮素对苹果果实发育影响 ∀结果表明 o对重疏果树而言 o无论施氮与否 o摘叶处理

后果实蔗糖合酶k≥≥l活性无显著变化 o表明在碳水化合物供应方面 o不存在源对库活性的制约 o施氮处理与不施氮处

理的果实生长速率k库活性l没有显著差异 o但施氮使果实生长期延长 o从而使平均单果重比不施氮处理增加 us q{ h

k鲜重l与 tw qt h k干重l ~而不疏果树施氮显著提高了果实 ≥≥活性 o摘叶处理果实 ≥≥活性下降 o表明库活性受源供应

碳水化合产物水平的制约 o施氮可提高果实生长速率并延长果实生长期 o使平均单果重增加 u{ qu h k鲜重l与 t| qw h

k干重l ∀施氮处理果实可溶性糖与果皮花青苷浓度下降 ∀
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  氮是矿质元素中的核心元素 o对果树适量施用

氮肥不仅能提高叶片的光合速率≈t ou  o增加光合叶

面积≈v ow  o还能促进花芽分化 o提高坐果率≈x oy  ∀束

怀瑞等对山东省 tu个不同类型的苹果园调查 o其产

量与土壤 !细根的氮素水平呈正相关≈z  ∀适量 !适

时施氮能提高果实品质≈{ o|  o但施用氮肥不当可以

导致果实品质下降 !树体旺长等不良后果≈ts ott  ∀前

人对果树施氮效应虽然报道不少 o但在施氮对果实

发育的影响方面报道不多 o而果实发育进程与产量

品质密切相关 ∀施氮可以通过提高单果重来提高产

量≈tu  o但人们并不明确氮的这种影响是由于增加碳

水化合物的供应水平k增加源强度l o从而提高果实

生长速率k提高库活性l引起的 o还是由于延长果实

生长期k增加库容量l产生的 ∀果实作为代谢库≈tv 
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其生长发育主要靠叶片制造的光合产物维持 o并且

果实在与其它/ 库0竞争光合产物时 o处于优势地位 o

一般认为在竞争光合产物的能力方面种子 �果肉 �

新梢生长点与幼叶 � 形成层 � 根系 � 贮藏≈tw  ∀果

实负荷过大 o叶果比低时 o果实之间的养分竞争加

剧 o从而限制了果实的生长 o使单果重下降≈tx  ∀幼

果期进行重疏果 o可能使果实间的养分竞争降低到

最小限度 o使保留果实有可能达到该品种遗传潜力

决定的重量≈ty  ∀本研究目的是观测不同疏果水平

下 o氮素对果实发育的调控机制 o为合理施氮提高产

量与品质提供理论参考 ∀

t  材料与方法

1 q1  试验处理

1 q1 q1  土壤施氮与疏果试验  以泰安市郊区红庙

果园{年生短枝红富士r平邑甜茶k Μαλυσ. δομεστιχα

�²µ®«q¦√ q¶³∏µ� §̈ ƒ∏­¬r Μ. ηυπεηενσισ � «̈§l为试

材 o株行距 v° ≅ w° o果园土壤为褐土 o土层厚度

ys¦° o土壤有机质含量 s q{t h o碱解氮含量wv quΛªr

ª土 o速效磷k°u�xluw qvΛªrª土 o速效钾k�u�lxx qt

Λªrª土 ∀试验前一般每年每株施 tx2tx2txk�2°2�l

复合肥 xssªo产量在 u xss®ª左右 ∀

试验共设 |个处理kv个 �素水平 ov个疏果水

平l ∀t||{ 年秋开始进行施氮处理 o共 v 个 �素水

平 }ktl不施氮 ~kul中氮 o株年施尿素 xssª~kvl高

氮 o株年施尿素 t sssª∀尿素按 tΒtΒs qx 的比例分

秋k|月份l !春kv月份l !夏ky月份l施用 o施肥采用

放射沟法 ∀秋季施尿素时株施 wssª ��u°�w 作底

肥 ∀usss 年 x 月进行疏果处理 ov 个疏果水平为 }

ktl 正常疏果 ∀按生产中一般疏果水平进行 o即每

us¦°左右留 t 果 o每株约留 uvs 果 ~kul 重疏果 ∀

每株约留 tts 果 ~kvl不疏果 ∀试验采用完全随机

区组设计 o每 w株为一小区 o每区组 vy 株树 o重复 x

次 o整个试验共计 t{s株树 ∀

t|||年 |月至 usss年 { 月采植株叶片 !细根 !

花芽等器官测定全氮含量 ousss 年花期观察不同氮

素处理的开花物候期 o将 xs h 的花开放定为盛花

期 ∀此后每周采重疏果处理果实样品k每次每株 t

个l o测定果实鲜重 !干重 !蔗糖合酶k≥≥l活性 !可溶

性糖与可滴定酸浓度 !果皮叶绿素与花青苷浓度 ∀|

月中旬后 o每株标记 t 果 o每天测量果实的横径 o把

横径相对增长量小于 s qt h的日期定为果实生长结

束的日期 ∀根据果实生长结束的时间与盛花时间推

算出果实生长期 ∀果实采收的时间与商品果园正常

采收时间一致kts月 ux日l o采收时测定每株产量 o

平均单果重 ∀

1 q1 q2  摘叶试验  试材与t qt qt相同 o氮素设两水

平k不施氮 o中氮l o负荷设两水平k重疏果 o不疏果l o

摘叶设摘叶kusss 年 { 月摘去 tx h 的叶片l与不摘

叶两水平 o共 { 个处理 o施氮和疏果方法与t qt qt相

同 o单株小区 o完全随机设计 o重复 v次 ∀

1 q2  测定方法

植株全氮采用半微量凯氏定氮法≈tz  ~蔗糖合酶

k≥≥l按参考文献≈t{ 中於新建的方法测定 ∀

2  结果与分析

2 q1  土壤施氮对果实生长期与产量 !品质的影响

土壤施氮不同程度地提高了植株细根 !花芽和

叶片的全氮含量 o尤其是处理后第 v年叶片 o各处理

间差异显著k表 tl ∀植株氮素营养状况的变化对果

实生长发育可能会产生影响 o本研究的结果证明了

这一点 ∀

表 1  施氮对各器官全氮含量的影响tl

×¤¥̄¨t  ∞©©̈ ¦·²© �©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ²± �¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ²©¶²°¨³̄¤±·³¤µ·¶k·²·¤̄ � h ⁄• l

采样时间
≥¤°³̄¬±ª§¤·̈

t|||2|2w t|||2ts2us usss2w2t usss2y2us usss2{2us

叶片 �̈¤© 细根  ƒ¬±̈ µ²²· 花芽  ƒ̄ ²º µ̈¥∏§ 叶片  �̈¤© 叶片  �̈¤©

不施氮  �² � t q{x¤ s qyt¤ t qwu¤ u qst¤ t qz{¤

中氮  �¬§§̄¨ � t q{z¤ t qvs¥ t q{t¥ u qwu¥ u qtz¥

高氮  �¬ª« � t q||¥ t qwu¥ t q{v¥ u qzs¦ u qwx¦

tl 不同字母表示处理间存在显著差异 Π� s qsx o下同  ⁄¬©©̈ µ̈±·̄ ·̈·̈µ¶¬±§¬¦¤·̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±·§¬©©̈ µ̈±¦̈¶ Π� s qsx ¥̈·º¨̈ ± �·µ̈¤·° ±̈·¶o·«̈ ¶¤°¨¤¶

¥̈ ²̄º

  施氮与疏果处理均影响果实发育的物候期 ∀施

氮或增加负荷 o使果实生长期延长 o延迟果实成熟 ∀

施氮处理花期提前 u§o并使果实生长期结束延迟 y

∗ ts§∀施氮对果实生长期的影响大于负荷对果实

生长期的影响 o施氮延长果实生长期最长达 tu§o而

负荷的影响最长只有 z§k表 ul ∀果实负荷相同的情
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况下 o施氮提高了收获时果实的单果重与单株产量 o

但中氮与高氮两处理间差异不显著 ∀不疏果树 o施氮

k中氮与高氮处理l可提高收获时单果重 u{ qu h k鲜

重l与 t| qw h k干重l ~重疏果树 o施氮处理提高us q{ h

k鲜重l与 tw qt h k干重lk表 ul ∀可见 o施氮处理果实

鲜重增加的比例显著高于干重增加的比例 ∀

果实发育过程中可溶性糖的浓度不施氮处理显

著高于中氮与高氮处理 o而果实可滴定酸浓度仅在

采收时kts月份l高氮处理显著高于不施氮处理 ~施

氮处理果皮叶绿素浓度较高 o花青苷浓度较低 o使花

青苷r叶绿素比值下降 o从而影响了红色品种的外观

品质k表 vl ∀

表 2  疏果与氮肥处理对果实发育期 !单果重 !单株产量的影响tl

×¤¥̄¨u  ∞©©̈ ¦·²©·«¬±±¬±ª¶̈√ µ̈¬·¼ ¤±§ �©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ²± ¯̈ ±ª·«²©©µ∏¬·ªµ²º·« ³̈µ¬²§o©µ∏¬·°¤¶¶³̈µ©µ∏¬·¤±§·µ̈¨

疏果程度
×«¬±±¬±ª
¶̈√ µ̈¬·¼

氮肥处理
�¬·µ²ª̈ ±
·µ̈¤·° ±̈·

单株果个数
�²q©µ∏¬·r·µ̈¨

果实发育期k§l
ƒµ∏¬·§̈ √¨̄²³2
° ±̈·³̈µ¬²§

单果重kªl
�¤¶¶r©µ∏¬·

干重
⁄µ¼

鲜重
ƒµ̈¶«

单株产量k®ªl
ƒµ∏¬·°¤¶¶r·µ̈¨

干重
⁄µ¼

鲜重
ƒµ̈¶«

重  � ¤̈√¼ 不施氮  �² � |s qx¤ tyz qu¤ vz qz¤ uus qu¤ v qw¤ t| q|¤

中氮  �¬§§̄¨ � |t qs¤ tzx qx¥ wv qu¥ uyx qv¥ v q|¥ uw qt¥

高氮  �¬ª« � {| qt¤ tzy q{¥ wu q{¥ uyy q{¥ v q{¥ uv q{¥

正常  �²µ°¤̄ 不施氮  �² � t|{ qw¤ ty| q{¤ uz qv¤ tzs q{¤ x qw¤ vv q|¤

中氮  �¬§§̄¨ � usz q{¤ tz{ qv¥ vt qx¥ us{ q|¥ y qy¥ wv qw¥

高氮  �¬ª« � uty qu¤ t{s¥ vu qt¥ utx qy¥ y q|¥ wy qy¥

不疏  �±·«¬±±̈ § 不施氮  �² � wu{ qu¤ tzs qx¤ tx qx¤ tsu qx¤ y qy¤ wv q|¤

中氮  �¬§§̄¨ � wxs q|¤ t{u qy¥ t{ qw¥ tvs qw¥ { qu¥ x{ qv¥

高氮  �¬ª« � wvx qt¤ t{u q|¥ t{ qy¥ tvu qx¥ { qt¥ xz qz¥

tl 经 ƒ 测验各处理间存在显著差异 o本表按各负荷比较不同施氮量的差异

 × «̈ µ̈ ¬̈¬¶·¶¶¬ª±¬©¬¦¤±·§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¥̈·º¨̈ ± ·µ̈¤·° ±̈·¶∏¶¬±ª Φ ·̈¶·o·«̈ ¯̈··̈µ¶¬± ·«¬¶·¤¥̄¨¬±§¬¦¤·̈ §¬©©̈ µ̈±¦̈ ¥̈·º¨̈ ± �·µ̈¤·° ±̈·¶ º¬·«¬± ¤̈¦«

·«¬±±¬±ª¯̈ √¨̄

表 3  土壤施氮对果实品质的影响

×¤¥̄¨v  ∞©©̈ ¦·²© �©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ²± ©µ∏¬· ∏́¤̄¬·¼

处理
×µ̈¤·° ±̈·

果皮叶绿素kΛªr¦°
ul

° µ̈¬¦¤µ³¦«̄²µ²³«¼̄¯¦²±·̈±·

{月份
�∏ª∏¶·

|月份
≥ ³̈·̈°¥̈µ

ts月份
�¦·²¥̈µ

果皮花青苷k±°²̄r¦°ul
° µ̈¬¦¤µ³¤±·«²¦¼¤±¬±

{月份
�∏ª∏¶·

|月份
≥ ³̈·̈°¥̈µ

ts月份
�¦·²¥̈µ

可溶性糖kªrtssªƒ • l
≥²̄∏¥̄¨¶∏ª¤µ

{月份
�∏ª∏¶·

|月份
≥ ³̈·̈°¥̈µ

ts月份
�¦·²¥̈µ

可滴定酸kªrtssªƒ • l
×¬·µ¤·¤¥̄¨¤¦¬§¦²±¦̈±·µ¤·¬²±

{月份
�∏ª∏¶·

|月份
≥ ³̈·̈°¥̈µ

ts月份
�¦·²¥̈µ

不施氮 t qst¤ s q|{¤ s q|y¤ s qwx¤ u qtt¤ u q|u¤ tt qs¤ tu qy¤ tw qz¤ s qwt¤ s qvy¤ s qvu¤

�² �

中氮 t qvx¥ t qux¥ t qts¥ s qwt¤¥ t qzu¥ u quv¥ | qs¥ tt qw¥ tv qs¥ s qwu¤ s qv|¤ s qwt¤¥

�¬§§̄¨ �

高氮 t qxt¦ t qvu¥ t qt{¥ s qvz¥ t qxt¦ u qts¦ { qz¥ ts q|¥ tu qt¥ s qwx¤ s qwv¤ s qwu¥

�¬ª« �

2 q2  土壤施氮对果实生长动态的影响

从重疏果树果实生长动态看 o不施氮处理与中

氮处理果实单果干重在花后 z ∗ ttu§无显著差异 o

但此后 ut ∗ u{§不施氮处理果实单果干重高于中氮

处理 o在这段时间内不施氮处理果实相对生长素率

k� �� l也较高k图 tl ∀

根据果实发育过程中干重的变化计算出果实干

重的相对生长速率k � �� l ∀ 花后 zz§前果实的

� �� 波动大 o但处理间差异很小 ∀ 果实干重的

� �� 在花后 tsx§前处理间差异也不大 o而 ttu ∗

tuy§o不施氮处理 � �� 高于中氮处理 o而 tvv§后中

氮处理的 � �� 一直高于不施氮处理k图 tl ∀果实

鲜重的 � �� 与干重的 � �� 变化趋势相似 o只是两

处理出现差异的时间提前 z§左右k图未给出l ∀由

于不施氮处理果实停长早 o施氮处理果实生长期长 o

最终导致处理间单果重的差异 ∀

2 q3  土壤施氮对果实 ≥≥活性的影响

≥≥ 是控制苹果果实库强度与库活性的关键酶

之一≈t|  o它通过降解蔗糖生成 �⁄°�k尿苷二磷酸

葡萄糖l用于多糖合成等生物体中的合成反应≈us  ∀

从重疏果树的 ≥≥ 活性变化动态看 o中氮与不施氮

处理花后 {w§前 ≥≥活性差异不大 o{w§后不施氮处

理迅速升高 o并于花后 tt|§达到高峰 o之后逐渐下

降 ∀而中氮处理 ≥≥ 活性峰值于花后 tuy§出现 o

tuy§后也逐渐下降 o但其活性值一直高于不施氮处

理k图 ul o这与果实 � �� 的变化动态基本一致 ∀
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图 1  重疏果树果实发育过程中干重与相对生长率的变化

ƒ¬ªqt  ≥ ¤̈¶²±¤̄ ³¤··̈µ±¶²© ° ¤̈± ©µ∏¬·§µ¼ °¤¶¶¤±§µ̈ ¤̄·¬√¨

ªµ²º·«µ¤·̈ ²© «̈ ¤√¬̄¼ ·«¬±±̈ §·µ̈ ¶̈

图 2  施氮对果实 ≥≥ 活性的影响

ƒ¬ªqu  ∞©©̈ ¦·²© �¤³³̄¬¦¤·¬²± ²± ©µ∏¬·≥≥ ¤¦·¬√¬·¼

  对不疏果树而言 o其果实 ≥≥ 活性始终低于重

疏果树果实 o且中氮处理 ≥≥ 活性始终高于不施氮

处理k图 vl o这与施氮提高了光合产物对果实的供

应水平有关 o测定结果表明 o不疏果树中氮处理与不

施氮处理比较 o叶面积增加 tu qv h o比叶重增加

z qy h ∀ �¬±¦«¬±等≈ut 认为果实库活性随光合产物

的供应水平的提高而增强 ∀

重疏果树果实生长后期 o中氮处理 � �� 与 ≥≥

活性高于不施氮处理 o是由于两处理果实处于不同

生长阶段造成的 o而不是由施氮提高了光合产物的

供应水平引起的 o摘叶处理的结果可进一步证明这

一点 ∀不论施氮与否 o重疏果株摘叶对 ≥≥ 活性影

响不大 o而不疏果株摘叶后 ≥≥ 活性下降k图 vl ∀因

此 o在本试验中不疏果株果实库活性受源供应光合

产物水平的制约 o而重疏果株 o不存在源对库活性的

制约 ∀

图 3  摘叶对果实 ≥≥ 活性的影响

ƒ¬ªqv  ∞©©̈ ¦·²©³µ¬°¬±ª²± ©µ∏¬·≥≥ ¤¦·¬√¬·¼

3  讨论

氮对果实发育的影响包括其直接影响k作为养

分l与间接影响k影响光合产物或植物激素的水平l o

果实细胞分裂期为大量需氮期≈uu  o此期缺氮可能会

影响细胞分裂 o但本试验条件下 o对重疏果处理而

言 o停止施用氮肥 t年的植株果实细胞分裂期 � ��

与施氮树无显著差异 o表明不施氮株树体内的氮素

没有下降到影响果实细胞分裂的水平 o这可能由于

低负荷下果实之间对氮素的竞争较小有关 ∀

v|yy期             彭福田等 }不同负荷水平下氮素对苹果果实生长发育的影响       



但本研究中氮对果实发育的间接影响是明显

的 ∀施氮可以通过影响碳水化合物对果实的供应从

而影响果实发育 ∀氮的这种影响与果实负荷有关 o

对重疏果树而言 o由于不存在源供应碳水化合物的

限制 o氮的影响不明显 o而对不疏果树而言 o施氮由

于提高了源供应碳水化合物的能力 o果实 ≥≥ 活性

增强 o即库活性增强 ∀这与 ≥¤̈ ±½等≈uv 在梨树上研

究结果一致 o他们认为施氮提高了高负荷梨树的库

活性 ∀氮素水平相同时 o随负荷量增加果实生长期

延长 o这可能是果实间碳水化合物竞争加剧 o果实自

动调节的结果≈ty  ∀在相同负荷下 o随施氮量增加果

实的生长期延长 o如果氮对果实生长期的影响与其

对果实碳水化合物供应的影响有关 o那么 o不疏果株

施氮增加了对果实碳水化合物的供应 o果实生长期

应缩短 o而试验结果恰恰相反 o因此氮对果实生长期

的影响与其对果实碳水化合物供应的影响 o二者是

相互独立的 ∀

对多年生的果树来说 o树体贮藏营养与土壤基

础肥力对试验结果会产生较大影响 o磷 !钾等元素的

供应状况对试验结果的影响也不容忽视 ∀为此 o本

研究从 t||{ 年秋开始进行氮肥预处理 ousss 年正

式采样测定 o并施用 ��u°�w 作底肥 o以保证磷 !钾

的供应充分 o尽管如此 o由于大田试验影响因素较

多 o本研究的结论仅供生产参考 ∀
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