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植物生长调节剂对青钱柳幼苗矮化及相关酶活性

的影响 
 

郭相亿 1, 李伟森 1, 张朝鹏 1, 赵睿智 2, 徐道炜 2, 何中声 2, 刘金福 2 
(1. 永春县牛姆林省级自然保护区，福建 泉州 362617；2. 福建农林大学林学院，生态与资源统计福建省高校重点实验室，福州 350002) 

 

摘要：为探究施用植物生长调节剂对珍稀经济树种青钱柳(Cylocarya paliurus)生长和生理代谢的影响，选用矮壮素(C1: 

500 mg/L、C2: 1 000 mg/L、C3: 1 500 mg/L、C4: 2 000 mg/L)、三碘苯甲酸(T1: 50 mg/L、T2: 100 mg/L、T3: 150 mg/L、

T4: 200 mg/L)和芸苔素内酯(B1: 0.05 mg/L、B2: 0.1 mg/L、B3: 0.15 mg/L、B4: 0.2 mg/L)对 1 a 生青钱柳幼苗喷施叶面肥。

结果表明，T1 处理对幼苗苗高增长量的抑制作用和对地径增长量的促进效果最显著，B4 处理对促进分枝数的增加最明显。

3 种植物生长调节剂均能促进幼苗的生物量积累，C2 处理的幼苗总生物量积累最多。幼苗叶片过氧化物酶(POD)活性以

T2 处理最大，3 种植物生长调节剂处理均能显著提高幼苗叶片吲哚乙酸氧化酶(IOD)活性，以 C4 处理最大。幼苗苗高与

地径呈显著负相关，苗高与 POD、IOD 活性呈显著负相关，地径与 2 种酶活性呈显著正相关，POD 与 IOD 活性呈显著

正相关。3 种植物生长调节剂均能有效抑制青钱柳幼苗的苗高增长，其中三碘苯甲酸表现出最强的矮化效果，而芸苔素

内酯则在促进分枝方面表现最佳。中等浓度的生长调节剂处理显著促进幼苗生物量积累；POD 和 IOD 活性的升高可促

进根部生物量累积并抑制苗高增长。因此，根据栽培目的选择合适浓度的生长调节剂，可以有效改善青钱柳叶用林的

结构和功能。 

关键词：青钱柳；矮化；生长调节剂；生物量；酶活性 

doi: 10.11926/jtsb.4944        CSTR:32235.14.jtsb.4944 

 

Effect of Plant Growth Regulators on Dwarfing and Related Enzyme 
Activities of Cylocarya paliurus Seedlings 
 

GUO Xiangyi1, LI Weisen1, ZHANG Chaopeng1, ZHAO Ruizhi2, XU Daowei2, HE Zhongsheng2, 
LIU Jinfu2 
(1. Niumulin Provincial Nature Reserve of Yongchun County, Quanzhou 362617, Fujian, China; 2. Fujian Agriculture and Forestry University, Key Laboratory 

of Ecology and Resource Statistics, Fujian University, Fuzhou 350002, China) 

 

Abstract: To explore the effects of plant growth regulators on growth and physiological metabolism of the rare 

economic tree species Cylocarya paliurus, foliar fertilizers of chlormequat chloride (C1: 500 mg/L, C2: 1000 

mg/L, C3: 1500 mg/L, C4: 2000 mg/L), tridibenzyl (T1: 50 mg/L, T2: 100 mg/L, T3: 150 mg/L, T4: 200 mg/L), 

and brassinolide (B1: 0.05 mg/L, B2: 0.1 mg/L, B3: 0.15 mg/L, B4: 0.2 mg/L) were sprayed on one-year-old C. 

paliurus seedlings. The results showed that T1 treatment had the most significant inhibitory effect on the increase 

in seedling height and the most significant promoting effect on the increase in ground diameter. B4 treatment was 

the most effective in promoting the increase in the number of branches. All three plant growth regulators could 

promote the accumulation of seedling biomass, with the total biomass accumulation of seedlings being the highest 

under C2 treatment. The peroxidase (POD) activity in the leaves of seedlings was the highest under T2 treatment. 
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All three plant growth regulator treatments could significantly increase the indoleacetic acid oxidase (IOD) 

activity in the leaves of seedlings, with the highest activity under C4 treatment. Seedling height was significantly 

negatively correlated with ground diameter, and seedling height was significantly negatively correlated with POD 

and IOD activities, while ground diameter was significantly positively correlated with the activities of the two 

enzymes, and POD activity was significantly positively correlated with IOD activity. All three plant growth 

regulators could effectively inhibit the increase in seedling height, among which tridibenzyl showed the strongest 

dwarfing effect, while brassinolide performed best in promoting branching. Moderate concentrations of growth 

regulators significantly promoted the accumulation of seedling biomass; the increase in POD and IOD enzyme 

activities could promote the accumulation of root biomass and inhibit the increase in seedling height. Therefore, 

choosing the appropriate concentration of growth regulators based on the cultivation purpose can effectively 

improve the structure and function of C. paliurus leaf-use forests. 

Key words: Cylocarya paliurus; Dwarfing, growth regulator; Biomass; Enzyme activity 

 

青钱柳(Cylocarya paliurus)又名摇钱树、山沟

树、青钱李等，系胡桃科(Juglandaceae)青钱柳属植

物[1]，主要分布于我国亚热带地区的江西、浙江、

江苏等省份[2]，作为一种兼具生态与经济效益的

重要树种[3]，其叶片富含多种生物活性成分，尤

其在保健饮品、药品开发等领域展现出巨大的市

场潜力[4–6]。然而，在青钱柳大规模种植与管理过

程中，由于缺乏有效的人工调控措施，普遍存在树

体过高和侧枝萌发率低等问题，不仅增加采叶作业

难度，降低劳动效率，同时也加大安全生产的风险，

制约青钱柳产业的进一步发展。目前国内外关于青

钱柳培育技术的研究主要集中在种子休眠解除[7]、

优良家系筛选[8]、肥料配施[9]等方面，而针对其树

体过高的特性，尤其是通过植物生长调节剂调控其

生长形态以控制高生长方面的研究尚未见报道。 

植物生长调节剂是通过人工合成与植物激素

具有类似生理和生物学效应的物质[10]，能够调控植

物内部某些生命物质的合成[11–12]，进而影响植物在

不同阶段的生长，改变植物形态，提高重要物质的

含量，增强适应外部环境的能力和抗性等。矮壮素

通过抑制赤霉素的生物合成来减缓茎秆伸长，达到

矮化植株的效果[13]；三碘苯甲酸改变生长素的极性

运输，削弱顶端优势，从而降低植株高度[14]；芸苔

素内酯具有类似多种植物内源激素的综合作用，能

够优化植物体内的激素平衡，调节促进植物的生长

发育[15]。为深入探究这些调节剂对青钱柳幼苗的影

响及其生理机制，本试验测定了过氧化物酶(POD)

和吲哚乙酸氧化酶(IOD)活性。POD 是一种重要的抗

氧化酶，参与植物对逆境胁迫的防御反应，其活性能

在一定程度上反映植物生长调节剂对青钱柳幼苗生

长的影响机理；IOD 则是参与生长素吲哚乙酸(IAA)

分解代谢的关键酶，直接影响植物的生长发育。 

通过研究矮壮素、三碘苯甲酸、芸苔素内酯 3

种矮化剂对 1 a 生青钱柳幼苗形态生长和生理代谢

产物含量的影响，尤其是降低苗高和增加枝干粗度

方面的效果，旨在揭示植物生长调节剂对青钱柳幼

苗的调控效果及生理机制，为青钱柳矮化林推广提

供理论依据和技术参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究地概况 

试验地位于福建农林大学(119°13′ E、26°05′ N)

实验大棚内，属亚热带季风气候，地势平坦，无霜

期达 326 d，年均日照数为 1 700~1 980 h，年均降水

量为 900~2 100 mm，年相对湿度约 77%。试验期间

最低气温 17 ℃，最高气温 38 ℃，平均气温 24 ℃[16]。 

1.2 研究方法 

1 a 生青钱柳(Cylocarya paliurus)幼苗来源于江

西省九江市青钱柳种植基地。育苗盆规格为

24 cm×20 cm×27 cm，培养基质主要原料为珍珠岩、

黄土和泥炭土(1:1:2)混合物，基质 pH 值为 4.56，电

导率为 0.77 mS/cm，全氮含量为 0.921 g/kg，全磷

含量为 0.463 g/kg。 

幼苗于 2022 年 4 月中旬种植，经历 3 个月缓苗

期后，于 7 月中旬开始矮化试验，选用矮壮素、三

碘苯甲酸、芸苔素内酯溶液对植株喷施叶面肥，其

中矮壮素浓度设置为 C1: 500 mg/L、C2: 1000 mg/L、

C3: 1500 mg/L、C4: 2000 mg/L；三碘苯甲酸浓度设

置为 T1: 50 mg/L、T2: 100 mg/L、T3: 150 mg/L、T4: 
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200 mg/L；芸苔素内酯浓度设置为 B1: 0.05 mg/L、

B2: 0.1 mg/L、B3: 0.15 mg/L、B4: 0.2 mg/L，并以清

水处理作为对照(CK)，共设置 13 个处理。每个处理

3 次重复，每个重复 10 株青钱柳幼苗。 

自 7 月中旬起，每隔 10 d 对所有处理组同步实

施 1 次矮化剂喷施，整个过程共进行 3 次，持续 1

个月。喷施时确保叶面均匀覆盖水珠且不滴落。统

一采取标准栽培管理措施，确保所有青钱柳幼苗生

长条件一致。试验于 2022 年 12 月中旬结束。 

1.3 指标测量 

苗木形态学指标测定    2022 年 7 月中旬，记

录青钱柳幼苗的初始苗高和初始地径，精度分别为

0.1 和 0.01 mm，每株幼苗初始分枝数为 1。12 月中

旬记录最终苗高和最终地径，同时记录每株幼苗的

最终分枝数。苗高增长量=最终苗高-初始苗高；地

径增长量=最终地径-初始地径[17]。 

苗木生理指标测定    采集每株幼苗的成熟

功能叶，用混合采样法将每个重复中幼苗的叶片混

合为一个样品，共采集 39 份样品。将样品带回实

验室清洗、保存。POD 活性采用愈创木酚法测定[18]；

IOD 活性采用植物吲哚乙酸氧化酶 ELISA 检测试剂

盒(CB10128-Pt, 科艾博生物, 上海)测定，每个样品

测量 3 次取平均值。 

在每个重复中挑选 3 株长势基本一致，无病虫

害的青钱柳幼苗进行收获，清除附着的杂物和泥

土，将根、茎和叶分装于塑封袋，置于保鲜盒(4 ℃)

快速带回实验室，使用去离子水将各器官清洗干

净，再使用滤纸吸干表面水分。置于 105 ℃烘箱中

杀青 30 min，65 ℃烘至恒重，使用电子天平(精度

0.000 1 g)称量并记录根、茎和叶生物量及总生物量。 

1.4 数据处理 

数据采用 R 4.3.2 进行单因素方差分析，若差异

显著则采用 LSD 法进行多重比较，采用 Origin 2022

软件进行 Pearson 相关性分析和作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 生长调节剂对幼苗形态生长的影响 

不同生长调节剂对青钱柳幼苗高生长具有显

著影响，CK 处理的幼苗苗高增长量均大于其他处

理(图 1)。随矮壮素浓度增加矮化效果逐渐减弱，幼

苗苗高增长量以 C1 处理最低，仅为 CK 处理的

51.7%；三碘苯甲酸处理中，幼苗苗高增长量随浓

度增加呈先上升后下降趋势，以 T1 处理最低，仅为

CK 处理的 33.8%；芸苔素内酯处理中，B3 处理的

幼苗苗高增长量最低，仅为 CK 的 48.1%。三碘苯

甲酸的矮化效果比矮壮素和芸苔素内酯更明显。 

矮壮素、三碘苯甲酸、芸苔素内酯分别以 C1、

T1、B2 处理的幼苗地径最大，均显著高于 CK，分

别为 CK 的 2.03、2.42、1.84 倍。 

3 种矮化剂处理的分枝数均高于 CK 处理。矮壮

素处理的幼苗分枝数以 C1 处理最大，且显著高于

CK，为 CK 的 2.33 倍。三碘苯甲酸和芸苔素内酯处

理的分枝数均显著高于 CK，以 T4 和 B4 处理最大，

分别为 CK 的 3.33 和 3.58 倍。 

总体上，3 种植物生长调节剂均对青钱柳幼苗的

苗高增长起到了抑制作用，同时促进幼苗的分枝和

地径增长，其中，三碘苯甲酸在抑制苗高和促进地

径增长方面表现出更显著的效果，而芸苔素内酯则

在促进分枝增加方面效果最为明显。 

2.2 生长调节剂对幼苗生物量的影响 

矮壮素、三碘苯甲酸和芸苔素内酯处理的幼苗

根生物量、茎生物量、叶生物量和总生物量均高于

CK 处理(图 2)。矮壮素处理和芸苔素内酯处理中幼

苗根生物量分别在 C2 和 B2 处理达最大值；三碘苯

甲酸处理中幼苗根生物量和总生物量均在 T3 处理

达到最大；在所有处理中，C2 处理的幼苗根生物量

和总生物量高于其他处理。矮壮素处理中 C1 处理

的幼苗茎生物量高于其他处理；三碘苯甲酸处理的

幼苗茎生物量无显著差异，T3 处理的幼苗茎生物量

最大；芸苔素内酯处理的幼苗茎生物量无显著差

异，其中 B2 处理的幼苗茎生物量最大；在所有处

理中，C1 处理的幼苗茎生物量最大，显著高于 CK

处理。矮壮素、三碘苯甲酸和芸苔素内酯处理的幼

苗叶生物量随着浓度的增加均呈先增后减的趋势, 

分别在 C2、T2 和 B2 处理达最大值，在 C4、T4、

B4 处理的达最小值；在所有处理中，B2 处理的幼

苗叶生物量最大。 

总体上，3 种植物生长调节剂均促进了青钱柳

幼苗的生物量积累，中间浓度的生长调节剂更有利

于幼苗各部位生物量和总生物量的提高。 

2.3 生长调节剂对幼苗矮化相关酶活性的影响 

由图 3 可知，矮壮素处理的幼苗叶片 POD 活

性中除 C1 处理外，其他显著高于 CK 处理，在 C4

达到最大，为 CK 处理的 2.18 倍；三碘苯甲酸处理

中 T1 和 T2 处理显著高于 CK 处理，在 T2 达到最  
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图 1 植物生长调节剂对青钱柳幼苗形态指标的影响。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Effect of plant growth regulators on morphological indexes of Cylocarya paliurus seedlings. Different letters upon column indicate significant 

differences at 0.05 level. The same below  

 

 

 
图 2 植物生长调节剂浓度对幼苗生物量的影响 

Fig. 2 Effect of plant growth regulators on biomass of seedlings 
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图 3 植物生长调节剂对幼苗 POD 和 IOD 活性的影响 

Fig. 3 Effect of plant growth regulators on POD and IOD activities in seedlings 

 

大，为 CK 处理的 2.31 倍；芸苔素内酯处理中仅 B1

处理显著高于 CK 处理，为 CK 处理的 2.30 倍。 

3 种矮化剂处理的幼苗叶片 IOD 活性均显著高

于 CK 处理，分别在 C4、T1、B1 处理达到最大，分

别为 CK 处理的 2.76、2.57、2.44 倍。随着矮壮素

浓度上升，IOD 活性呈现上升趋势，三碘苯甲酸处

理和芸苔素内酯处理的 IOD 活性随浓度增加呈先增

后减再增趋势。3 种植物生长调节剂均在不同程度

上影响青钱柳幼苗 2 种矮化相关酶的活性，进而影

响了幼苗生长。 

2.4 相关性分析 

Pearson 相关性分析表明，青钱柳幼苗的生理生

态指标间存在明显相关性(图 4)。苗高和地径具有显

著负相关关系，苗高与 POD、IOD 活性呈显著负相

关，地径与 POD、IOD 活性呈显著正相关。根生物

量和 POD 活性呈显著正相关，根、茎、叶生物量与

总生物量呈显著正相关，POD 和 IOD 活性间具有

显著正相关关系。 

 

 
图 4 青钱柳幼苗指标间的相关性。*: P<0.05。 

Fig. 4 Correlation among indexes in Cylocarya paliurus seedlings. *: P<0.05. 
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3 讨论和结论 
 
苗高作为生长势指标中衡量植株矮化最重要

的标准之一，通过对苗高的测定分析，能最直观地

体现树体的矮化程度[19]。本研究表明喷施植物生长

调节剂可以明显控制青钱柳幼苗的苗高长势，3 种

矮化剂溶液均在一定程度上调控幼苗苗高和地径

增长，达到了较好的矮化效果，其中三碘苯甲酸处

理的矮化作用最强，能明显观察到幼苗的矮化与茎

干增粗，这与张钰晗[20]关于梅花的研究结果相一

致，同时，3 种植物生长调节剂均在一定程度上削

弱植株顶端优势，刺激侧芽萌发，随着调节剂浓度

的变化，局部刺激作用不同，从而导致幼苗分枝数

的差别，这与杨共强[21]关于紫花苜蓿的研究结果相

一致。喷施芸苔素内酯溶液对幼苗分枝的作用最为

明显，这可能是由于适宜浓度的芸苔素内酯更适于

调控青钱柳幼苗细胞分裂和激素平衡，增强其能量

生产，加速了侧枝萌发及营养生长[15]。因此，对于

追求树形紧凑、分枝丰富的青钱柳种植而言，适当

浓度的芸苔素内酯是更优的选择。 

生物量是研究养分积累、分配的基础指标，体

现幼苗生长发育规律和环境适应能力，是评估植物

生长调节剂对植物生长影响的重要参数[22]。本研究

中 3 种植物生长调节剂均在一定程度上影响并促进

了幼苗生物量的累积，和现有研究相一致[23–25]。植

物生长调节剂影响了植物体内激素平衡，进而调控

生长发育和防御响应，在一定程度上引起相关酶活

性的变化，本试验通过分析不同处理青钱柳叶片中

保护酶活性与相对应苗高增长量的相关性，判断树

体矮化程度与这些酶之间的关系，从而明确青钱柳

矮化的酶学机制。POD 活性大小直接影响内源激素

IAA 的代谢与分布，而 IAA 含量的多少控制着植物

的生长发育，高水平的 POD 加强了对 IAA 的氧化

分解，减轻了对生长的刺激，使植物表现矮化[26]。

IOD 通过催化生长素的氧化分解，动态调控生长素

浓度，从而显著影响植物整体的生长发育模式[27]。

本研究表明高浓度矮壮素溶液显著提高了青钱柳

幼苗的 POD 和 IOD 活性，这可能是由于当幼苗受

到较高浓度的矮壮素溶液胁迫后，植株自身将会合

成更多的 IOD 和 POD 来抵御这种氧化损伤，进而

导致 IOD 和 POD 活性增强[28]。三碘苯甲酸对 POD

和 IOD 活性的影响趋势与芸苔素内酯相似，但它

们对植物的作用机理不同，二者通过不同途径激发

青钱柳幼苗的防御机制，进而导致对应酶活性的变

化[29–30]。POD 活性的提高会促进青钱柳幼苗根生物

量的积累，与扈红军[31]在欧榛(Corylus avellana)生

根方面的研究结果相一致，证明 POD 是不定根发

生和发展所必需的辅助因子，参与植物生长素代谢

以及细胞壁中的木质化过程，促进不定根的形成和

根系生物量的增加[1]。此外，本试验在喷施植物生

长调节剂后，青钱柳幼苗苗高与地径增长呈现显著

负相关，反映了青钱柳在生长资源分配上的权衡策

略，与其他树种相似，也验证了“生长-分配”模型

的普适性[32]。POD 和 IOD 活性与青钱柳苗高增长

量呈现显著负相关，与徐继忠等[26]关于西府海棠

(Malus micromalus)经济林矮化方面的研究相一致,

后续可考虑结合配比施肥和修枝矮化技术进行探

索研究。 

综上，3 种植物生长调节剂(矮壮素、三碘苯甲酸、

芸苔素内酯)均能有效抑制青钱柳幼苗的苗高增长, 

其中三碘苯甲酸表现出最强的矮化效果，而芸苔素内

酯在增加分枝数方面效果最佳。中等浓度的生长调节

剂处理显著促进了根系、茎干和叶片的生物量积累; 

POD和 IOD活性对青钱柳苗高和地径有重要影响, 

其活性升高可促进根部生物量累积并抑制地上部分

伸长。根据栽培目的选择合适的生长调节剂及其浓

度，可以有效改善青钱柳叶用林的结构和功能。研究

结果为青钱柳叶用林矮化栽培提供技术参考。 
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