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木醋液与萘乙酸钠复合作用对花生

光合特性及产量的影响
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摘 要：以花生品种“农大３号”为材料，研究了木醋液与萘乙酸钠溶液复合处理对花生光合性能及产量的影
响。结果表明：与对照相比，不同喷施处理对单株结果数、单株果重均具有促进作用；出仁率除 Ｂ３－３００Ｎ３－２０、Ｂ２－３００
Ｎ２－２０处理低于对照，其余均有提高，Ｂ３－６００Ｎ３－２０出仁率提高幅度最大，达到７５．１％；３００倍木醋液或２０ｍｇ·Ｌ－１萘乙

酸钠三次喷施对于抑制株高效果理想，６００倍木醋液与２０ｍｇ·Ｌ－１萘乙酸钠复合处理促进花生有效分枝数的提高；
高浓度的复合处理（Ｂ３－３００Ｎ３－２０）对花生光合速率（Ｐｎ）有抑制作用；除喷施３００倍木醋液处理组（Ｂ３００Ｎ０、Ｂ３００Ｎ１０、Ｂ３００
Ｎ２０）外，其余各组均呈现出随喷施次数增加，ＳＰＡＤ值显示为上升趋势。采用系统聚类法对产量进行聚类分析，按照

产量由高至低可聚为３类，分别包含３个、１０个、１４个处理。试验表明：最佳喷施处理为６００倍木醋稀释液混合２０
ｍｇ·Ｌ－１萘乙酸钠，喷施３次。
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木醋液是木材干馏或制炭过程中经热解冷凝回

收，具有烟熏气味，是一种以乙酸为主，含有多种醇、

酚及其衍生物的有机化合物，还有胺类等少量碱类

物质，以及多种有机成分和微量元素［１－２］。木醋液

虽然不速效，但可避免和降低作物中农药的残留问

题，促进绿色农业的发展［３－４］。木醋液综合利用在



美国、日本等国家非常广泛。它们已将木醋液应用

于植物生长调节剂和防治病虫害、堆肥、饲料添加

剂、食品添加剂、抗寒剂等方面［５］。日本学者将木醋

液用于甘薯幼苗栽培中。试验结果显示木醋液对幼

苗生长发育及产量均具有促进作用；将甘薯幼苗置

于培养液中，其根系的生长明显要好于对照组，根

数、根长均有不同程度的增加；盆栽试验结果显示，

甘薯干物质收获量比对照高１１％～２３％，产量提高
１４％［６］。国内利用木醋液作为农业液体肥料的研究
报道较多。已有研究证明，木醋液作为叶面肥对作

物生长具有较为明显的作用［７］，包括促进植物种子

的萌发等［８－９］。木醋液在杀虫抑菌方面也有一定效

果［１０］。申凤善等用不同浓度木醋液进行水稻种子

发芽试验，结果表明高浓度木醋液抑制水稻种子萌

发，低浓度则促进种子萌发和幼根生长［１１］。

萘乙酸钠（ＮａＮＡＡ）是一种广谱型植物生长调节
剂，对人畜低毒，能促进不定根和根的形成，促进细

胞的分裂与扩大，加速叶绿素的合成，提高产量，改

善品质等［１２－１３］。研究得出，萘乙酸钠对处理硬枝

插条愈伤组织的形成，促进生根并促进新生根的加

长生长和加粗生长，有效提高插条成活率均具有明

显的促进作用。目前为止，我国利用木醋液和萘乙

酸钠作为花生叶面肥提高其产量方面的研究报道尚

少。本文就木醋液和萘乙酸钠对花生产量影响及其

对提升花生光合作用效果进行探索，旨在为利用木

醋液和萘乙酸钠提高花生产量提供基础数据，为进

一步开展研究奠定基础。

１ 材料与方法

１．１ 材料

供试土壤：供试土壤为耕作棕壤，位于沈阳农业

大学后山试验基地，土壤肥力中等，其中土壤 ｐＨ＝
６．３，有机质１３．２ｇ·ｋｇ－１，全氮１．０７ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
９１．７ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷１８．６２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾８８．３８
ｍｇ·ｋｇ－１。

供试花生品种为农大３号。木醋液原液由沈阳
农业大学生物炭中心提供。

１．２ 试验设计

试验采取小区种植，随机区组排列，每小区 ３
行，行长５ｍ，小区面积９ｍ２，共设８１个小区，３次重
复。种子精选后于 ２０１４年 ５月 １０日播种，种植密
度１５万穴·ｈｍ－２，２株·穴－１。基肥采用花生专用复

合肥５００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１５），开花期
追施尿素 ７５ｋｇ·ｈｍ－２，木醋液原液采用 ０、１．６６５、
３．３３３ｇ·Ｌ－１，即分别为０倍、６００倍、３００倍水稀释液

（分别用Ｂｘ－０、Ｂｘ－６００、Ｂｘ－３００表示），萘乙酸钠分别配
制成 ０、１０、２０ｍｇ·Ｌ－１水溶液（分别用 Ｎｘ－０、Ｎｘ－１０、
Ｎｘ－２０表示），其中 Ｘ为喷施次数，一次在苗期喷施；
二次在苗期、开花下针期喷施；三次在苗期、开花下

针期、结荚期喷施（对照分别设为 Ｂ１－０Ｎ１－０、Ｂ２－０
Ｎ２－０、Ｂ３－０Ｎ３－０）。三次喷施时间分别为６月１８日、

７月１０日、８月３日。喷施时选取无风或微风天气，
上午０８∶００—１０∶００，每个处理重复３次，喷施处理对
应编号见表１，２０１４年９月２８日收获。
１．３ 测定项目与方法

第三次喷施结束后 ７天（８月 １０日）测定花生
主茎倒三叶的光合参数，８月１１日测定花生主茎倒
三叶的叶绿素含量及农艺性状。光合指标测定使用

美国Ｌｉｃｏｒ公司生产的 Ｌｉ－６４００型便携式光合测定
系统进行活体测定；花生叶片叶绿素 ＳＰＡＤ值采用
便携式叶绿素仪进行活体测定。测定在晴天

０９∶００—１１∶００进行，各处理随机选取植株５株，结果
取其平均值。花生收获时每小区随机取 １０株进行
测定。测定项目：株高、有效分枝数、出仁率、单株果

重、单株果数。

数据分析采用 ＳＰＳＳ１８．０数据处理系统和 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＥｘｅｃｅｌ２００３软件。

２ 结果与分析

２．１ 木醋液和萘乙酸钠复合作用对花生单株结果

数、出仁率和单株果重的影响

由表２看出，花生不同喷施处理对单株结果数
均具有促进作用，Ｂ３－６００Ｎ３－１０、Ｂ３－６００Ｎ３－２０促进作用
明显，与对照组相比，分别提高了３８．３％和４８．０％，
达到了显著性差异水平（Ｐ＜０．０５）。随喷施次数的
增加，相同喷施浓度处理的单株结果数呈增加趋势，

Ｂ１－６００Ｎ１－２０、Ｂ２－６００Ｎ２－２０、Ｂ３－６００Ｎ３－２０之间体现的更
为明显。

花生出仁率处理显示，与对照相比，花生在特定

生长期（苗期、开花下针期、结荚期）喷施木醋液、萘

乙酸钠除 Ｂ３－３００Ｎ３－２０、Ｂ２－３００Ｎ２－２０其他处理总体上
对出仁率有提高作用。Ｂ６００Ｎ１０、Ｂ６００Ｎ２０、Ｂ３００Ｎ０、Ｂ３００
Ｎ１０组出仁率提高明显。Ｂ３－６００Ｎ３－１０、Ｂ２－６００Ｎ２－２０、

Ｂ３－６００Ｎ３－２０、Ｂ２－３００Ｎ２－０、Ｂ３－３００Ｎ３－０、Ｂ３－３００Ｎ３－１０出仁

率均高于花生出仁率平均水平，其中 Ｂ３－６００Ｎ３－２０出
仁率提高幅度最大，其出仁率为７５．１％，与对照相
比，提高１２．３％。Ｂ３－３００Ｎ３－２０、Ｂ２－３００Ｎ２－２０出仁率低
于对照。分析其原因，可能是由于其复合浓度过高，

对花生生长转为抑制作用，但与对照相比，未达到差
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异显著水平（Ｐ＞０．０５）。
与对照相比，单一喷施木醋液，Ｂ２－３００Ｎ２－０、

Ｂ３－３００Ｎ３－０、Ｂ６００Ｎ０单株果重提高达到显著性差异水
平；在复合作用下，组合 Ｂ２－６００Ｎ２－２０、Ｂ３－６００Ｎ３－２０、
Ｂ３－３００Ｎ３－１０单株果重均超过 ５０ｇ，单株果重大幅度

提高，达到显著性差异水平（Ｐ＜０．０５）。总体上，相
同浓度的复合处理，随着喷施次数的增加，单株果重

增加，但Ｂ１－３００Ｎ１－２０、Ｂ２－３００Ｎ２－２０、Ｂ３－３００Ｎ３－２０未体现
这种趋势，说明了过高浓度的木醋液和萘乙酸钠复

合对花生单株果重有抑制作用。

表１ 供试花生不同喷施处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｐｅａ




ｎｕｔ

编号

Ｎｏ．
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

木醋液

Ｗｏｏｄｖｉｎｅｇａｒ
／（ｇ·Ｌ－１）

ＮａＮＡＡ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

编号

Ｎｏ．
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

木醋液

Ｗｏｏｄｖｉｎｅｇａｒ
／（ｇ·Ｌ－１）

ＮａＮＡＡ
／（ｍｇ·Ｌ－１



）

１ Ｂ１－０Ｎ１－０ ０ ０ １５ Ｂ３－６００Ｎ３－１０



１．６６５ １０

２ Ｂ２－０Ｎ２－０ ０ ０ １６ Ｂ１－６００Ｎ１－２０



１．６６５ ２０

３ Ｂ３－０Ｎ３－０ ０ ０ １７ Ｂ２－６００Ｎ２－２０


１．６６５ ２０

４ Ｂ１－０Ｎ１－１０ ０ １０ １８ Ｂ３－６００Ｎ３－２０


１．６６５ ２０

５ Ｂ２－０Ｎ２－１０ ０ １０ １９ Ｂ１－３００Ｎ１－０


３．３３３ ０

６ Ｂ３－０Ｎ３－１０ ０ １０ ２０ Ｂ２－３００Ｎ２－０



３．３３３ ０

７ Ｂ１－０Ｎ１－２０ ０ ２０ ２１ Ｂ３－３００Ｎ３－０



３．３３３ ０

８ Ｂ２－０Ｎ２－２０ ０ ２０ ２２ Ｂ１－３００Ｎ１－１０



３．３３３ １０

９ Ｂ３－０Ｎ３－２０ ０ ２０ ２３ Ｂ２－３００Ｎ２－１０



３．３３３ １０

１０ Ｂ１－６００Ｎ１－０ １．６６５ ０ ２４ Ｂ３－３００Ｎ３－１０



３．３３３ １０

１１ Ｂ２－６００Ｎ２－０ １．６６５ ０ ２５ Ｂ１－３００Ｎ１－２０



３．３３３ ２０

１２ Ｂ３－６００Ｎ３－０ １．６６５ ０ ２６ Ｂ２－３００Ｎ２－２０



３．３３３ ２０

１３ Ｂ１－６００Ｎ１－１０ １．６６５ １０ ２７ Ｂ３－３００Ｎ３－２０



３．３３３ ２０

１４ Ｂ２－６００Ｎ２－１０ １．６６５ １０

表２ 木醋液与萘乙酸钠复合作用对花生结果数、出仁率、果重的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗｏｏｄｖｉｎｅｇａｒａｎｄＮａＮＡＡｏｎｔｈｅｐｏｄｎｕｍｂｅｒ，




ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅａｎｄｐｏｄｗｅｉｇｈｔｏｆｐｅａｎｕｔ

编号

Ｎｏ．

单株结果数

ＰｏｄＮｏ．ｐｅｒｐｌａｎｔ
（Ｎｏ·ｐｌａｎｔ－１）

出仁率

Ｋｅｎｅｌｒａｔｅ
／％

单株果重

Ｐｏｄｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

编号

Ｎｏ．

单株结果数

ＰｏｄＮｏ．ｐｅｒｐｌａｎｔ
（Ｎｏ·ｐｌａｎｔ－１）

出仁率

Ｋｅｎｅｌｒａｔｅ
／％

单株果重

Ｐｏｄｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１



）



１ ２５．０ｅ ６２．２ｅ ３９．１ｅ １５ ３５．４ａｂ ７０．７ｂｃ ４９．９ｂｃ



２ ２５．５ｅ ６２．５ｅ ３９．８ｅ １６ ３０．１ｃ ６８．３ｃ ４３．０ｂ



３ ２５．６ｅ ６２．８ｅ ３９．３ｅ １７ ３３．６ｂ ７３．２ｂ ５０．５ｂｃ



４ ２５．８ｅ ６３．０ｅ ４０．４ｅ １８ ３７．９ａ ７５．１ａ ５３．７ａ



５ ２６．３ｄｅ ６８．９ｃ ４１．２ｄｅ １９ ３０．２ｃ ６９．８ｃ ４８．３ｃ



６ ２７．２ｄ ６７．６ｃ ４４．３ｄ ２０ ３１．２ｂｃ ７１．９ｂｃ ５１．１ｂ



７ ２６．９ｄｅ ６９．９ｃ ４１．２ｄｅ ２１ ３１．１ｂｃ ７３．０ｂ ５２．４ａｂ



８ ２７．８ｄ ６５．６ｃ ４２．６ｄｅ ２２ ２８．６ｃｄ ６４．０ｅ ４８．６ｃ



９ ２８．９ｃｄ ６５．４ｃ ４５．３ｃｄ ２３ ３１．６ｂｃ ６４．４ｅ ４９．９ｂｃ



１０ ２８．３ｄ ６６．７ｃ ４３．６ｄ ２４ ３２．４ｂｃ ７２．２ｂ ５０．２ｂｃ



１１ ２９．６ｃ ６３．８ｅ ４５．２ｃｄ ２５ ２６．４ｄｅ ６３．７ｅ ４６．０ｃｄ



１２ ３２．１ｂｃ ６４．９ｄ ４６．３ｃｄ ２６ ２６．８ｄｅ ６１．１ｅ ４７．１ｃ



１３ ２９．４ｃ ６６．９ｃｄ ４５．３ｃｄ ２７ ２７．１ｄ ６０．２ｅ ４６．９ｃｄ

１４ ３０．５ｃ ６８ｃ ４５．８ｄｅ

注：不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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２．２ 木醋液和萘乙酸钠复合作用对花生农艺性状

的影响

２．２．１ 对花生株高的影响 对于花生来讲，植株越

矮，越有利于果针扎入土壤。由图１可以看出，不同
喷施处理均降低株高。单一喷施处理中，Ｂ３－０Ｎ３－２０
（处理９）和Ｂ３－３００Ｎ３－０（处理２１）对株高抑制效果表
现突出；复合处理中，Ｂ３－６００Ｎ３－２０（处理１８）对株高的

抑制效果最明显，与对照组相比，其株高减少了１９．
６％，达到了显著性水平（Ｐ＜０．０５）。高浓度的萘乙
酸钠和木醋液处理组合（Ｂ３００Ｎ２０）作用效果小于低浓
度的萘乙酸钠与木醋液处理组合（Ｂ６００Ｎ１０）。从喷施
次数对于抑制株高的效果上看，喷施 ３次 ＞喷施 ２
次＞喷施１次。

图１ 不同处理对花生株高的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｐｅａｎｕｔ

２．２．２ 对花生有效分枝数的影响 由图 ２可以看
出，单一喷施木醋液对花生有效分枝数有促进作用；

低浓度萘乙酸钠作用效果优于高浓度。复合处理

Ｂ６００Ｎ２０组合中，木醋液和萘乙酸钠复合作用效果 ＞
木醋液单一喷施效果＞萘乙酸钠单一喷施效果。木

醋液稀释３００倍的单一喷施处理，即 Ｂ３００Ｎ０组合（处
理１９－２１），其有效分枝数随着喷施次数的增加，抑
制效果越来越显著。而 Ｂ６００Ｎ０（处理 １０－１２）、Ｂ３００
Ｎ１０（处理２２－２４）、Ｂ３００Ｎ２０（处理２５－２７）随着喷施次
数的增加，花生有效分枝数无显著变化（Ｐ＞０．０５）。

图２ 不同处理对花生有效分枝数的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｐｅａｎｕｔ

２．３ 木醋液和萘乙酸钠复合作用对花生光合指标

的影响

２．３．１ 对花生净光合速率（Ｐｎ）的影响 由图３可
见，喷施木醋液６００倍的各处理（Ｂ６００Ｎ０、Ｂ６００Ｎ１０、Ｂ６００
Ｎ２０）组中，随着喷施次数增加，净光合速率呈增加趋

势，且Ｂ６００Ｎ２０组效果相对最佳；喷施萘乙酸钠处理
中，组合Ｂ２－０Ｎ２－２０（处理８）净光合速率最低，差异显
著（Ｐ＜０．０５），其原因有待于进一步研究。在复合

喷施中，６００倍浓度的木醋液和萘乙酸钠组合，复合
作用的净光合速率总体上好于单一喷施，并且 Ｂ６００
Ｎ２０组有优于Ｂ６００Ｎ１０组的趋势，与单一处理比，３００倍

浓度木醋液和萘乙酸钠复合作用的净光合速率优势

不明显。

２．３．２ 对花生气孔导度（Ｇｓ）的影响 由图４可见，
木醋液单一喷施促进气孔导度值的增大效果总体上

优于萘乙酸钠单独喷施，优于对照。同时，木醋液与
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萘乙酸钠随着浓度的升高，气孔导度有逐渐增大的

趋势。在木醋液和萘乙酸钠复合喷施中，除 Ｂ３００Ｎ２０
处理组，其他处理组随喷施次数增加，气孔导度变

大，同对照相比处理间差异性显著（Ｐ＜０．０５）。总

体上木醋液与萘乙酸钠复合处理的效果要好于单一

处理，但过高浓度的复合处理Ｂ３００Ｎ２０，随着喷施次数
增加，对花生气孔导度的促进作用减弱。

图３ 不同处理对花生净光合速率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｐｅａｎｕｔ

图４ 不同处理对花生气孔导度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｐｅａｎｕｔ

２．３．３ 对花生胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）的影响 由

图５可知，单独喷施木醋液溶液，体现出随浓度升高
和喷施次数增加胞间二氧化碳浓度呈升高的趋势；

单独喷施萘乙酸钠溶液，相同浓度喷施次数越多，胞

间二氧化碳浓度越高。复合喷施处理中，与对照相

比，Ｂ１－０Ｎ１－１０（处理４）、Ｂ１－０Ｎ１－２０（处理７）对花生胞
间二氧化碳浓度的升高效果不显著（Ｐ＞０．０５），其
余处理对提升胞间二氧化碳浓度作用明显。

图５ 不同处理对花生胞间二氧化碳浓度的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．３．４ 对花生蒸腾速率（Ｔｒ）的影响 如图６所示，
木醋液喷施效果优于萘乙酸钠，各处理组均随喷施

次数增加，蒸腾速率呈上升趋势；木醋液和萘乙酸钠

复合喷施效果与对照相比，Ｂ３－６００Ｎ３－０、Ｂ２－６００Ｎ２－２０、
Ｂ３－６００Ｎ３－２０、Ｂ３－３００Ｎ３－０（处理 １２、１７、１８、２１）对蒸腾
速率提升效果显著（Ｐ＜０．０５），其中 Ｂ３－６００Ｎ３－２０（处
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理１８）数值最高。试验中，喷施 ３次对蒸腾作用提
升最好。高浓度复合喷施Ｂ３００Ｎ２０（处理２５、２６、２７）对

蒸腾作用起到了抑制性作用。

图６ 不同处理对花生蒸腾速率（Ｔｒ）的影响
Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔ

２．３．５ 对 ＳＰＡＤ值的影响 图 ７表明，除喷施 ３００
倍木醋液处理组外（Ｂ３００Ｎ０、Ｂ３００Ｎ１０、Ｂ３００Ｎ２０），其余各
组均呈现出随喷施次数增加，ＳＰＡＤ值显示为上升趋
势；单一喷施萘乙酸钠溶液，处理 ４、８效果低于对
照，但未达到差异显著水平（Ｐ＞０．０５）。在复合喷

施处理中，Ｂ３－６００Ｎ３－２０（处理１８）的 ＳＰＡＤ值最高，为
５２．６。总体上看，木醋液和萘乙酸钠复合作用的效
果＞单一喷施萘乙酸钠的效果＞对照。高浓度处理
Ｂ３００Ｎ２０复合作用随着喷施次数的增加，ＳＰＡＤ值未表
现出增加趋势。

图７ 不同处理对ＳＰＡＤ值的影响
Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＳＰＡＤ

２．４ 不同处理下花生产量的聚类分析

使用系统聚类法对 ２７个不同喷施处理产量进
行聚类分析，根据相似性得到对花生产量不同影响

的聚类组合。试验结果中，２７个处理按照产量可聚
为３类（图８），第一类包含 ３个处理，分别为 Ｂ３－６００
Ｎ３－１０（处理 １５）、Ｂ２－６００Ｎ２－２０（处理 １７）、Ｂ３－６００Ｎ３－２０
（处理 １８），第二类、第三类分别包含 １０个、１４个处
理。第一类花生产量最高，第二类其次，第三类最

低。在高产处理中可以看出，木醋液稀释浓度均为

６００倍，萘乙酸钠为２０ｍｇ·Ｌ－１时效果最好。

３ 结 论

本试验除Ｂ３－３００Ｎ３－２０、Ｂ２－３００Ｎ２－２０（处理２７、２６）
出仁率低于对照，其余处理单株结果数、出仁率、单

株果重均大于对照。从喷施次数上看，Ｂ６００Ｎ１０、Ｂ６００
Ｎ２０和Ｂ３００Ｎ１０（处理 １３－１５、１６－１８、２２－２４）处理组

随喷施次数增加，单株结果数、出仁率、单株果重均

有所增加，即喷施效果３次＞２次＞１次。
木醋液与萘乙酸钠最适复合浓度为木醋液稀释

６００倍，萘乙酸钠浓度为２０ｍｇ·Ｌ－１。施用适宜浓度
的木醋液与萘乙酸钠能够适当抑制花生地上部分的

生长，对有效分枝数增加有明显促进效果。

本次试验中，表现高产的 Ｂ６００Ｎ２０和 Ｂ６００Ｎ１０处理
组，净光合速率与气孔导度和胞间二氧化碳浓度总

体变化趋势一致，相关系数分别达到０．９８９１、０．９９０２
和０．９７８５、０．９９１６，这与多数研究的植物气孔导度与
光合速率关系研究结果相一致［１４］。
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图８ 不同处理下花生小区面积产量的聚类分析

Ｆｉｇ．８ Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｐｅａｎｕｔ

４ 讨 论

适宜浓度的木醋液和萘乙酸钠复合作用使花生

产量增加，这可能是由于首先两种物质影响花生植

株顶端优势，抑制茎秆纵向伸长，矮化植株，同时增

加了花生有效分枝数。这种株型增加了营养物质向

有效结果器官输送的比例，也为增加花生产量提供

物质基础。另外植株适当矮化也有利于花生在开花

下针期时，果针尽早扎入地下，提高荚果出仁率和饱

满度［１５］。

其次，从本次试验高产处理的光合指标分析：一

方面，适宜的萘乙酸钠、木醋液复合喷施使叶片气孔

导度增加，气孔开放度变大，进入气孔内的二氧化碳

浓度增加，保证了植物进行光合作用有充足的原料

供应；另一方面，萘乙酸钠、木醋液复合喷施提升了

叶绿素含量，这使得光反应有充足的叶绿素把光能

先转化为电能再转化为活跃的化学能并储存在 ＡＴＰ
中，ＡＴＰ中活跃的化学能在暗反应中又进一步转化
变为糖类等有机物，以稳定的化学能进行贮存。

第三，木醋液含有的酚类和有机酸等物质对植

物具有生理活性，含有的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ等多种矿物质
则为花生提供了中微量营养元素［１６－１７］。另外，木

醋液在农业生产上可作为杀虫剂、抗菌剂等使

用［１８］，木醋液含有的酸性等物质刺激植株，使植株

启动防御机制，还能调节和改善花生植株表面的微

生物环境，提高了花生植株抵抗病虫害的能力。木

醋液对植物生长因用量不同而具有促进或抑制双重

作用，这与前人关于木醋液浓度太高对植物生长有

抑制作用的研究结果一致［１９－２１］，木醋液的抑制作

用的产生可能是因为在高浓度的木醋液中，有机酸

含量过高，对花生产生毒害作用。过低浓度的木醋

液，有效成分含量过低，对花生产量影响较小。

同样，作为广谱、高效、低毒的萘乙酸钠具有促

进细胞分裂与扩大的效果，还能有效地提高作物抗

旱、抗涝、耐盐碱等抗逆能力，进而增加作物产

量［２２］。花生对萘乙酸钠的反应敏感性较低，较高浓

度的萘乙酸钠能够起到疏花的作用，在保证花生结

果数的前提下，后期继续施用萘乙酸钠，控制无效花

产生，有利于花生将有限光合产物用于产量形成。

由于试验地区的气候、土壤、花生品种等差异，复合

作用还因其有效成分、比例关系等因素复杂，其机理

还需要进一步探讨。

参 考 文 献：

［１］ 张 琳，董 琳，王甲辰，等．木醋液作为叶面施用对西红柿长

势及品质的影响［Ｊ］．北京农业，２０１０，（３０）：５８６２．
［２］ ＵｎｉｖＬ，ＦｕｋｕｏｋａＫ，ＦｕｒｕｙａＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｊ．Ｆａｃ．Ａｇｒｉｃ，

２００７，５２：３９４２．
［３］ 平 安．木醋液在农业上的应用及作用机理研究［Ｄ］．哈尔滨．

东北林业大学，２０１０．
［４］ 施 琳，尉 芹，赵 忠，等．苦杏壳木醋液多酚对核桃油过氧

化的抑制作用［Ｊ］．食品科学，２０１３，３４（５）：７６８０．
［５］ 申 健，杨国亭，刘德江．木醋喷施对蓝莓植株抗寒性的影响

［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），２０１３，３９（３）：２７０２７３．
［６］ 杜冠华，森悦子，寺尾宽行ら．木酢液と木炭の混合物がサツマ

イモの生育に及ぼす影乡［Ｊ］．日作记，１９９８，６７（２）：１４９１５２．
［７］ ＷｅｉＱ，ＭａＸＨ，ＺｈａｏＺ．ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓａｃｉｄｓｆｒｏｍｗａｌｎｕｔｓｈｅｅｌ［Ｊ］．Ａｎａｌ．Ａｐｐｌ．Ｐｙ

ｒｏｌｙｓｉｓ，２０１０，８８：１４９１５４．
［８］ 王 元，翟梅枝，晏 婷，等．不同温度段核桃壳木醋液的组分

分析及生物活性研究［Ｊ］．西北植物学报，２０１１，３１（１１）：２３２１

２３２７．

（下转第２１０页）

１９１第１期 曹 莹等：木醋液与萘乙酸钠复合作用对花生光合特性及产量的影响



参 考 文 献：

［１］ 孙万仓，武军艳，方 彦，等．北方旱寒区北移冬油菜生长发育

特性［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（１２）：２１２４２１３４．
［２］ 王学芳，孙万仓，李孝泽，等．我国北方风蚀区冬油菜抗风蚀效

果［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（１２）：６５７３６５７７．
［３］ 王学芳，孙万仓，李 芳，等．中国西部冬油菜种植的生态效应

评价［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（３）：６４７６５２．
［４］ 王学芳．我国西北白菜型和甘蓝型冬油菜品种抗寒性研究

［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２００９．
［５］ 张俊杰，孙万仓，李学才，等．北方旱寒区冬油菜适宜群体的生

长发育特性及生理生化基础［Ｊ］．西北农业学报，２０１１，２０（８）：

８２８８．
［６］ 刘自刚，张长生，孙万仓，等．不同生态区冬前低温下白菜型冬

油菜不同抗寒品种（系）的比较［Ｊ］．作物学报，２０１４，４０（２）：３４６

３５４．
［７］ 叶 剑，孙万仓，武军艳，等．群体密度对冬油菜产量和经济性

状的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００８，１７（３）：１７１１７５．
［８］ 曾秀存，孙万仓，方 彦，等．白菜型冬油菜抗坏血酸过氧化物

酶（ＡＰＸ）基因的克隆、表达及其活性分析［Ｊ］．作物学报，２０１３，

３９（８）：１４００１４０８．
［９］ ＷｅｉＬｉ，ＪｉｅｆｕＺｈａｎｇ，ＹａｎｇｌｏｎｇＭｏｕ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＳｏｌｅｘａｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｏｎａｎｕｌｔｒａｄｅｎｓｅｇｅｎｅｔｉｃｍａｐｉｎＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ［Ｊ］．ＢＭＣＧｅ

ｎｏｍｉｃｓ，２０１１，１２：２４９．
［１０］ ＹｕＳＣ，ＺｈａｎｇＦＬ．ＧｅｎｅｔｉｃｍａｐｐｉｎｇａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍａｊｏｒＱＴＬ

ｆｏｒｓｅｅｄｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ（Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｒａｐａｓｓｐ．ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｒｅｅｄｉｎｇ，２００９，２３：５７３５９０．
［１１］ 王 灏，王道杰，谭小力，等．用于 ＲＡＰＤ分析的油菜总 ＤＮＡ

的快速提取［Ｊ］．西北农业学报，２００１，１０（３）：３２３４．
［１２］ 孔德晶，王 月，孙万仓，等．北方白菜型冬油菜 Ｆ２主要生理

生化特性的变异与抗寒性相关分析［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３
（４）：７９８６．

［１３］ ＳｏｎｇＫＭ，ＳｕｚｕｋｉＪＹ，ＳｌｏｃｕｍＭＫ，ｅｔａｌ．ＡｌｉｎｋａｇｅｍａｐｏｆＢｒａｓ

ｓｉｃａｒａｐａ（ｓｙｎ．ｃａｍｐｅｔｒｉｓ）ｂａｓｅｏｎｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙ

ｍｏｒｐｈｉｓｍｌｏｃｉ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，１９９１，８２：２９６３０４．
［１４］ ＳｕｗａｂｅＫ，ＩｋｅｔａｎｉＨ，ＮｕｎｏｍｅＴ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，

２００２，１０４：１０９２１０９８．
［１５］ ＰｉｌｅｔＭＬ，ＤｅｌｏｕｒｍｅＲ，ＦｏｉｓｓｅｔＮ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｃｉｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｂｌａｃｋｌｅｇｄｉｓｅａｓｅ，ｃａｕｓａｌａ

ｇｅｎｔＬｅｐｔｏｓｐｈａｅｒｉａｍａｃｕｌａｎｓ（Ｄｅｓｍ．）Ｃｅｓ．ｅｔｄｅＮｏｔ．，ｉｎＷｉｎｔｅｒ

ｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，１９９８，９６：２３

３０．
［１６］ ＪｏｙｅｕｘＡ，ＦｏｒｔｉｎＭＧ，ＭａｙｅｒｈｏｆｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｍａｐｐｉｎｇｏｆ

ｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓｕｓｉｎｇａｍｉｎｉｍａｌＢｒａｓｓｉｃａ

ｎａｐｕｓＬ．ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｎｏｍｅ，１９９９，４２：７３５７４３．
［１７］ 张学贤．白菜型冬油菜的抗寒性分析及抗寒性相关的分子标

记［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１４．
［１８］ ＣｈａｒｌｅｓＬＧ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓ：Ｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｎ

ａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，

２００３，８１：１２１６１２２３．
［１９］ ＰｈｉｌｌｅｙＨＷ，ＷａｔｓｏｎＣＥ，ＫｒａｎｓＪＶ．Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｉｎＳｔ．Ａｕｇｕｓｔｉｎｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３８：４５１４５４．
［２０］ 刘镇东．山葡萄高密度分子遗传图谱构建及抗寒性 ＱＴＬ定位

研究［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１２．
［２１］ 巨 伟，杨彩凤，张树华，等．冬小麦低温处理叶片细胞膜透性

的 ＱＴＬ定位［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（７）：１２４７１２５２．
［２２］ 丁成龙，刘 颖，许能祥，等．日本结缕草抗寒相关性状的 ＱＴＬ

分析［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（５）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

７０３７０７．

（上接第１９１页）

［９］ 周 岭，蒋恩臣，罗 健．锯末木醋液对玉米种子萌发及幼苗影

响的研究［Ｊ］．玉米科学，２００８，１６（５）：５８６０．
［１０］ 杜相革，史咏竹．木醋液及其主要成分对土壤微生物数量影响

的研究［Ｊ］．中国农学通报，２００４，２０（３）：４５４７．
［１１］ 申凤善，鲁京兰，太俊哲．木醋液对水稻发芽生长的研究［Ｊ］．

延边大学农学学报，２００２，２４（１）：２６２９．
［１２］ ＪａｎｇＣＳ．Ａｎｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓｌｉｑｕｉｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｏｒｉｅｎｔａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｋｏｒｅａ，Ｓｅｏｕｌ：ＭｉｎｉｓｔｒｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＦｏｒｅｓｔ，２００４：１７６．
［１３］ ＪｕｎｇＫＨ．Ｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓａｃｉｄｏｎｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ

ｆｕｎｇｕｓ，Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｍａｌｉ，ｔｈｅａｇｅｎｔｏｆＡｌｔｅｒｎａｒｉａｂｌｏｔｃｈａｐｐｌｅ［Ｊ］．

ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１２：３１８３２２．
［１４］ 姜丽芬，石福臣，王化冈，等．叶绿素计ＳＰＡＤ－５０２在林业上的

应用［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（２）：１５４３１５４８．
［１５］ 李清华，黄金堂，陈海玲，等．花生主要农艺性状协调关系的研

究［Ｊ］．花生学报，２００８，３７（４）：４０４４．
［１６］ 平 安，杨国亭，高 方，等．木醋液叶面喷洒对人参产量及人

参皂苷含量的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（４）：２３５２３８．
［１７］ 董 娟，付潘潘，刘晓雨，等．生物质炭－木醋液包衣剂对玉米

幼苗生长及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１４，４５（５）：

１２０７１２１２．
［１８］ 平 安，杨国亭，魏金玲，等．木醋液与５种植物提取物混用对

菜青虫的防治效果［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１０，３８（６）：１３１

１３２．
［１９］ 林开敏，叶发茂，林 艳，等．酚类物质对土壤和植物的作用机

制研究进展［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（５）：１１３０１１３７．
［２０］ 李忠徽，王旭东．灌施木醋液对土壤性质和植物生长的影响

［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１４，２０（２）：５１０５１６．
［２１］ 吴 昊，韩晓颖．木醋液的性质及应用研究进展［Ｃ］／／中国环

境科学学会２０１０年学术年会论文集．北京：中国环境科学出

版社，２０１０．
［２２］ 张红菊，赵怀勇，郁继华，等．α－萘乙酸钠对温室辣椒产量和

内源激素水平的影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（５）：１３９０１３９９．
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