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摘 要：落叶松是我国北方地区重要的人工林树种。为揭示树体管理对落叶松母树生理影响，以落叶松 2 代种子园母树为

研究对象，采用截干 （TT）、拉枝 （PB） 及截干+拉枝 （TT+PB） 的处理，测定并分析落叶松母树结实枝中内源激素、营养

物质、氧化酶、丙二醛 （MDA） 及游离脯氨酸等生理指标。结果表明，从内源激素质量分数上看，截干和拉枝促进落叶松

母树结实枝中吲哚乙酸 （IAA）、赤霉素 （GA3） 和玉米素 （ZT） 质量分数的增加，而降低了脱落酸 （ABA） 的质量分数。尤

其是截干和拉枝相结合 （TT+PB） 的处理，其 IAA、GA3 和 ZT 质量分数分别是对照 （CK） 的 107.80%、108.61% 和 107.29%。

从内源激素比例上看，树体管理提高了 IAA/ABA、GA3/ABA、ZT/ABA、GA3/IAA、ZT/IAA 和 ZT/GA3 的比值。树体管理增加了

落叶松母树结实枝内可溶性蛋白、淀粉和可溶性糖的质量分数，尤其是 TT+PB 效果最为显著，其可溶性蛋白、淀粉和可溶

性糖质量分数分别是 CK 的 103.09%，115.99% 和 104.40%。树体管理提高了超氧化物岐化酶 （SOD） 和过氧化物酶 （POD）

的活性，提高了落叶松母树的抗性。综上所述，树体管理技术为落叶松母树种子产量和质量的提高提供了充足的物质基质。

研究结果为落叶松种子园丰产和稳产提供理论支撑。
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Abstract： Larch is an important plantation tree species in northern China.  In order to reveal the physiological effects of 
tree management on the mother tree of larch， the mother tree of the second generation seed orchard of larch was used as 
the research object in this study.  The physiological indexes such as endogenous hormones， nutrients， oxidase， MDA 
and free proline in the fruiting branches of the mother tree of larch were determined and analyzed by means of trunk trun⁃
cation， pulling branches and trunk truncation+pulling branches.  The results showed that the contents of IAA， GA3 and 
ZT were increased， while the content of ABA was decreased.  Especially for the treatment combining trunk truncation + 
pulling branches （TT+PB）， the contents of IAA， GA3 and ZT in TT+PB were 107. 80%， 108. 61% and 107. 29% of 
CK， respectively.  In terms of endogenous hormone ratio， tree management increased the ratio of IAA/ABA， GA3/ABA， 
ZT/ABA， GA3/IAA， ZT/IAA and ZT/GA3.  Tree management increased the contents of soluble protein， starch and 
soluble sugar in the fruiting branches of larch mother tree， especially trunk truncation + pulling branches （TT+PB）， 
whose contents of soluble protein， starch and soluble sugar were 103. 09%， 115. 99% and 104. 40% of CK.  The activity 
of SOD and POD was improved by tree management， and the resistance of larch mother tree was improved.  In summary， 
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tree management technology provides sufficient material substrate for improving seed yield and quality of larch mother 
tree.  This study provided theoretical support for high and stable yield of larch seed orchard.
Keywords： Larch； pulling branches； trunk truncation； hormone

0　引言

树体管理是林木种子园经营管理中常采用的一项

技术［1-2］，通过控制树体高度、调整枝条角度和疏除多

余枝条等技术措施促使林木种子园母树形成合理的冠

形，进而促进种子园母树产种量的增加和种子质量的

提升。郑一等［3］研究矮化处理对马尾松雌球花的影响

后认为，在树干高度 2 m处截干，显著促进高产、中产

型无性系雌球花量的增加，2018年分别比对照（CK）高
出 24. 22%和 30. 70%，2019年分别比CK高出 37. 56%
和 38. 38%。除了关注树体管理对结实的影响之外，也

有学者开展了树体管理对母树生理特性的影响研究，

揭示树体管理促进结实的生理机制。韩超等［4-5］开展

了截干对刺槐内源激素、营养元素的影响研究后认为，

不同截干高度影响了内源激素质量分数，1. 0 m的截

干高度更有利于脱落酸（ABA）质量分数的上升；1. 2 m
的截干高度能够显著提高赤霉素（GA4）质量分数的上

升，有利于采种树的营养生长；0. 8 m的截干高度能够

显著降低玉米素（ZT）质量分数。同时，截干促进了P、
Mg的吸收。艾沙江·买买提等［6］研究短截、拉枝、刻芽

对苹果枝条不同部位芽激素质量分数的结果表明，短

截处理降低了枝条中部和下部芽中吲哚乙酸（IAA）和
ABA的质量分数，拉枝处理显著增加了枝条中部和下

部芽中 IAA和ABA的质量分数。

落叶松（Larix gmelinii）是我国北方地区重要的人

工林树种［7-10］。其种子园种子存在产量低且结实量不

稳定的问题，制约着落叶松人工林高质量发展。以往

研究表明，通过合理的树体管理可以提高落叶松单株

球果的产量，且降低采收成本，提高采收效率［11］。徐

开源等［12］探索落叶松结实性状与树体管理之间的关

系表明，截枝处理可提高总结实量 166%~335%；定干

处理会降低结实层高度，且总结实量提高 7%~146%。
本研究以落叶松 2代种子园母树为研究对象，设置截

干、拉枝等不同处理，测定并分析了母树结实枝的内源

激素、营养物质、氧化酶、MDA及游离脯氨酸等指标的

变化情况，旨在揭示树体管理促进落叶松种子园母树

结实的生理机制，为落叶松良种生产提供理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于国有清原满族自治县大孤家林场，地

处辽宁省抚顺市清原满族自治县北部，属温带大陆性

季风气候，年平均气温 5. 4 ℃，极端最低气温-37. 5 ℃，

极端最高气温 37. 8 ℃，无霜期 130 d左右；土壤以棕壤

为主；年平均降雨量为806. 5 mm，多集中于7—9月。

1. 2　试验设计

大孤家林场良种基地 2代种子园营建于 2011年，

建园材料为 1年生嫁接苗。2021年末至 2022年春，选

择生长健壮、无病虫害、树势一致的种子园母树 24株
用于试验，共分为 4个处理。其中，6株为截干（截去主

干，保留 3~4轮轮生枝并清理病虫枝和衰弱枝，TT）；
6株为拉枝（利用拉枝绳控制主枝拉枝角度约为 65°，
PB）；6株为截干+拉枝（TT+PB），6株为对照（CK）。进

行树体管理措施后，该 24棵试验母树采取相同的种子

园管理措施。2022年 7月，选取试验母树的 3年生枝

条作为取材对象，用于生理指标测定，其中，CK的母树

取材按照高度将树冠平均分为上、中、下 3层，每层采

集4个方向的3年生枝条并加以混合。

1. 3　测定指标

各生理指标测定方法参照《植物生理学实验教程

第二版》［13］，采用酶联免疫法测定生长素（IAA）、脱落

酸（ABA）、赤霉素（GA3）、玉米素（ZT）4类激素质量分

数，考马斯亮蓝G-250染色法测定可溶性蛋白质量分

数，蒽酮比色法测定可溶性糖质量分数，改进的—苯酚

浓硫酸法测定淀粉质量分数，硫代巴比妥酸法测定丙

二醛（MDA）质量浓度，酸性茚三酮法测定游离脯氨酸

（f-Pro）质量分数，愈创木酚比色法测定过氧化物酶

（POD）活性，氮蓝四唑法测定超氧化物歧化酶（SOD）
活性。全部生理指标委托沈阳鼎鑫瑞泰生物技术有限

公司测定完成。

1. 4　数据分析

测得数据采用 Excel 2020和 SPSS 25. 0软件进行

统计与分析，显著性水平设为0. 05。
2　结果与分析

2. 1　树体管理对落叶松种子园母树结实枝内源

激素的影响

2. 1. 1　内源激素在落叶松种子园母树树冠的分布特征

对CK树冠不同层次测定结果见表 1，由表 1可知，

GA3质量分数表现为上、中层高于下层，其中，中层质

量分数最高，达到 99. 8 ng/g，为下层的 113. 55%。IAA
和ABA质量分数表现为上、下层高于中层，其中，IAA
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下层质量分数最高，达到 4. 49 μg/g，为中层的

111. 69%；ABA上层质量分数最高，达到 4. 05 μg/g，为
中层的 114. 41%。ZT质量分数表现为中层高，而上、

下层低的趋势，其中，中层质量分数达到48. 88 ng/g，为
上层的 119. 8%。方差分析结果表明，IAA质量分数在

落叶松母树不同树冠层间达到显著水平（P<0. 05）。

不同激素间的比例见表 2，由表 2可知，处理 ZT/
GA3表现为从上层至下层逐渐升高的趋势之外，IAA/
ABA、GA3/ABA、ZT/ABA、GA3/IAA、ZT/IAA均表现为中

层比值最高，其中，中层 IAA/ABA 为 1. 19，是上层的

113. 33%；中层GA3/ABA为 29. 61，是下层的 133. 56%；

中层 ZT/ABA为 14. 61，是上层的 139. 67%；中层 GA3/
IAA 为 25. 40，是下层的 128. 54%；中层 ZT/IAA 为

12. 38，是下层的 131. 56%。方差分析结果表明，IAA/
ABA和 ZT/GA3在落叶松母树不同树冠层间差异达到

显著水平（P<0. 05）。

2. 1. 2　树体管理对落叶松种子园母树结实枝内源激

素的影响

落叶松母树截干后保留的部位位于树冠的下层，

因此，本研究以CK树冠下层激素质量分数和比例作为

对照数据（营养物质、氧化酶、MDA及游离脯氨酸质量

分数与此相同）。从内源激素质量分数上看（表 1），树
体管理提高了 IAA、GA3和 ZT的质量分数，而降低了

ABA的质量分数。IAA质量分数由大到小表现为 TT+
PB、CK、TT、PB，TT+PB的 IAA质量分数达到4. 84 μg/g，
是CK的 107. 80%。GA3质量分数由大到小表现为PB、
TT+PB、TT、CK，PB中GA3质量分数达到 97. 82 ng/g，是

CK的 111. 3%。ZT质量分数由大到小表现为 TT、PB、
TT+PB、CK，TT中 ZT质量分数达到 53. 45 ng/g，是 CK
的 126. 54%。ABA质量分数表现为 PB与 CK相等，均

大于 TT和 TT+PB，TT大于 TT+PB，TT+PB中ABA质量

分数最低，仅为 3. 56 μg/g，是 CK的 88. 78%。方差分

析结果表明，IAA质量分数在不同处理间差异均达到

显著水平（P<0. 05）。从内源激素间比例看（表 2），树
体管理提高了 IAA/ABA、GA3/ABA、ZT/ABA、GA3/IAA、
ZT/IAA和 ZT/GA3的比值。IAA/ABA由大到小表现为

TT+PB、CK、TT、PB，TT+PB的 IAA/ABA为 1. 42，是 CK
的 123. 48%。GA3/ABA 由大到小表现为 TT+PB、PB、

表 1　不同处理落叶松母树内源激素含量比较

Tab. 1　Comparison of endogenous hormone content of larch mother trees under different treatments

拉枝(PB)
Pulling branches(PB)

CK 上部
CK top

CK 中部
CK middle

CK 下部
CK lower

截干(TT)
Trunk truncation(TT)

截干+拉枝（TT+PB）
Trunk truncation+pulling branches（TT+PB）

GA3/（ng·g-1）

97.82±13.01a

99.55±14.61a

99.80±8.73a

87.89±20.33a

88.78±8.24a

95.46±17.78a

IAA/（μg·g-1）

2.84±0.35c

4.11±0.46b

4.02±0.68b

4.49±0.27ab

4.27±0.39b

4.84±0.30a

ABA/（μg·g-1）

4.01±0.92a

4.05±0.91a

3.54±0.94a

4.01±0.67a

3.90±1.03a

3.56±0.95a

ZT/（ng·g-1)

48.80±8.37a

40.82±7.56a

48.88±6.89a

42.24±7.40a

53.45±7.49a

45.32±6.77a

注：同一列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同。

Note： Different lowercase letters in the same column indicate significant difference （P<0. 05）， the same as below.

表 2　不同处理落叶松母树内源激素比例比较

Tab. 2　Comparison of endogenous hormone ratio in mother trees of larch under different treatments

拉枝(PB)
Pulling branches(PB)

CK 上部
CK top

CK 中部
CK middle

CK 下部
CK lower

截干(TT)
Trunk truncation(TT)

截干+拉枝（TT+PB）
Trunk truncation+pulling branches（TT+PB）

IAA/ABA

0.74±0.20c

1.05±0.21b

1.19±0.33ab

1.15±0.21ab

1.14±0.23ab

1.42±0.30a

GA3/ABA

25.72±7.36a

26.32±9.63a

29.61±6.80a

22.17±4.54a

23.98±6.25a

27.36±3.84a

ZT/ABA

13.09±4.86a

10.46±2.89a

14.61±4.48a

10.96±3.36a

14.54±4.87a

13.13±2.28a

GA3/IAA

35.17±7.61a

24.67±5.47b

25.40±4.96b

19.76±5.36b

20.93±2.59b

19.62±2.68b

ZT/IAA

17.57±4.46a

9.90±1.34b

12.38±2.40b

9.41±1.57b

12.60±2.11b

9.34±1.09b

ZT/GA3

0.51±0.11ab

0.42±0.12b

0.50±0.10ab

0.51±0.16ab

0.60±0.08a

0.48±0.04ab
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TT、CK，TT+PB的GA3/ABA为27. 36，是CK的123. 41%。
ZT/ABA的由大到小表现为 TT、TT+PB、PB、CK，TT的
ZT/ABA为14. 54，是CK的132. 66%。方差分析结果表

明，IAA/ABA、GA3/IAA、ZT/IAA和 ZT/GA3在不同处理

间差异达到显著水平（P<0. 05），其中，PB中ZT/IAA与
其他处理间差异达到显著水平（P<0. 05），其他处理间

差异不显著（P>0. 05）。
2. 2　树体管理对落叶松种子园母树营养物质的影响

2. 2. 1　营养物质在落叶松种子园母树树冠的分布特征

由表 3可知，可溶性蛋白质量分数在落叶松母树

中表现为上、下层高，中层低，其中，下层可溶性蛋白质

量分数最高，达到 94. 44 mg/g，为中层的 123. 56%。淀

粉质量分数与可溶性蛋白质量分数表现相反，为中层

质量分数高而上、下层质量分数低，其中，中层淀粉质

量分数达到 46. 01 mg/g，为上层的 126. 16%。可溶性

糖质量分数表现为从上层向下层逐渐减少的趋势，其

中，上层可溶性糖质量分数达到 133. 57 mg/g，是下层

的 117. 7%。方差分析结果表明，可溶性蛋白和可溶性

糖质量分数在落叶松母树不同树冠层间差异达到显著

水平（P<0. 05）。

2. 2. 2　树体管理对落叶松种子园母树营养物质质量

分数的影响

由表 3 可知，树体管理提高了落叶松母树营养

物质的质量分数。可溶性蛋白由大到小表现为 TT+
PB、CK、TT、PB，TT+PB中可溶性蛋白达到 97. 36 mg/g，
是 CK 的 103. 09%。淀粉由大到小表现为 TT+PB、
TT、PB、CK，TT+PB中淀粉质量分数达到 45. 26 mg/g，
是 CK 的 115. 99%。可溶性糖质量分数由大到小表

现为 TT、PB、TT+PB、CK，TT中可溶性糖质量分数达

到 124. 6 mg/g，是CK的 109. 8%。方差分析结果表明，

可溶性蛋白和可溶性糖质量分数在不同处理间差异达

到显著水平（P<0. 05），其中，TT+PB中可溶性蛋白质

量分数显著高于其他处理，而其他处理间差异不显著

（P>0. 05）；可溶性糖质量分数在TT+PB、TT和PB间差

异不显著（P>0. 05），但均与 CK间差异达到显著水平

（P<0. 05）。
2. 3　树体管理对落叶松种子园母树氧化酶的影响

2. 3. 1　氧化酶在落叶松种子园母树树冠的分布特征

由表 4可知，SOD和 POD均表现为中层质量分数

高而上、下层质量分数低。中层 SOD为 4. 38 ng/g，是
上层的 114. 06%；中层 POD 为 7. 81 ng/g，是下层的

120. 52%。方差分析结果表明，POD在落叶松母树不

同树冠层间差异达到显著水平（P<0. 05）。
2. 3. 2　树体管理对落叶松种子园母树氧化酶的影响

由表 4可知，树体管理提高了 SOD和 POD的质量

分数。SOD由大到小表现为 TT+PB、CK、PB、TT，TT+
PB 中 SOD 为 4. 62 ng/g，是 CK的 106. 94%。POD由大

到小表现为 PB、TT+PB、CK、TT，PB中 POD为 7. 36是
CK的 106. 94%。方差分析结果表明，TT中 POD与其

他处理间差异达到显著水平（P<0. 05），其他处理间差

异不显著（P>0. 05）。
2. 4　树体管理对落叶松种子园母树MDA质量浓

度的影响

由表 4可知，MDA在落叶松母树中表现为上、中层

含量较高，下层质量浓度低，中层MDA质量浓度达到

2. 36 nmol/g，是下层的 111. 85%。方差分析结果表明，

MDA在落叶松母树不同树冠层间差异未达到显著水

平（P>0. 05）。树体管理降低了MDA质量浓度，由大到

小表现为 TT、CK、TT+PB、PB，TT的MDA质量浓度为

2. 33 nmol/g，是 CK的 110. 43%。方差分析结果表明，

PB 中 MDA 与其他处理间差异达到显著水平（P<
0. 05），其他处理间差异不显著（P>0. 05）。

表 3　不同处理落叶松母树营养物质含量比较

Tab. 3　Comparison of nutrient content of larch mother trees under different treatments

拉枝(PB)
Pulling branches(PB)

CK 上部
CK top

CK 中部
CK middle

CK 下部
CK lower

截干(TT)
Trunk truncation(TT)

截干+拉枝（TT+PB）
Trunk truncation+pulling branches（TT+PB）

可溶性蛋白/（mg·g-1)
Soluble protein

87.59±16.81ab

94.06±17.26ab

76.43±11.53b

94.44±18.66ab

90.08±14.11ab

97.36±10.20a

淀粉/（mg·g-1)
Starch

39.18±7.00a

36.47±9.64a

46.01±4.94a

39.02±4.33a

39.25±9.96a

45.26±6.41a

可溶性糖/（mg·g-1)
Soluble sugar

122.61±14.66ab

133.57±18.20a

126.83±19.65ab

113.48±12.10b

124.60±11.85ab

118.47±9.69ab
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2. 5　树体管理对落叶松种子园母树游离脯氨酸

（f-Pro）质量分数的影响

由表 4可知，f-Pro在落叶松母树中表现为中层高

而上、下层低，其中，中层质量分数达到190. 46 ng/g，是
下层的 110. 36%。方差分析结果表明，MDA在落叶松

母树不同树冠层间差异未达到显著水平（P>0. 05）。
树体管理降低了 f-Pro的质量分数，由大到小表现为

TT、CK、TT+PB、PB，TT的 f-Pro质量分数为185. 21 ng/g，
是CK的 107. 32%。方差分析结果表明，PB中 f-Pro与
其他处理间差异达到显著水平（P<0. 05），其他处理间

差异不显著（P>0. 05）。
2. 6　落叶松种子园母树内含物质间相关性分析

由表 5可知，落叶松种子园母树内含物质间存在

一定的相关性。淀粉质量分数与ABA质量分数间存

在极显著负相关关系（P<0. 01）；MDA与 f-Pro间存在

极显著正相关关系（P<0. 01）；GA3与 POD、GA3/IAA与
ZT/IAA间存在显著正相关关系（P<0. 05）。另外，可溶

性蛋白与内源激素比例、POD，淀粉与内源激素比例、

SOD，可溶性糖与GA3、氧化酶，IAA与氧化酶、MDA、游
离脯氨酸，ABA与 SOD间的相关系数也较高，具有一

定的相关性。

3　讨论

截干和拉枝等树体管理是种子园主要的经营管理

措施之一，二者通过调整树形，促进树冠扩大，提高光

合效率，促使母树在生理层面出现适应性调整，从而优

化资源分配，促进母树开花和结实［14］。因此，截干和

拉枝可引起母树生理特性的改变受到广泛重视。其

中，激素及其比例的调整有助于促进花芽基形成及加

速花器官的发育，最终决定果实产量及品质。营养物

质是母树开花和球果、种子产量与质量形成的物质基

础，而氧化酶、MDA和游离脯氨酸等则与母树的抗性

有关，较高的抗性也是母树开花和结实的保障［15-17］。
落叶松种子园存在种子产量、质量不高的制约性因素，

树体管理则是破解此难题的方式之一；结合上述生理

特性对于母树开花和结实的重要性，探讨树体管理引

起的母树生理特性的变化有助于促进落叶松种子园丰

产和稳产。

3. 1　树体管理对落叶松母树激素及其比例的影响

以往研究表明，截干和拉枝等树体管理技术改变

了内源激素在母树体内含量和比例，这些变化最终促

进了母树枝条的生长、萌芽率及结实量等的增加。如，

魏常燕等［18］研究结果表明拉枝提高了核桃的萌芽率。

同时，拉枝处理使同一枝条不同部位芽的内源激素质

量分数进行了重新分配，也改变了不同激素在树体上

下部位的原有分配。张瑜等［14］的研究表明，高水平

IAA/ABA、GA3/ABA、ZR/IAA、ZR/GA3及 ZR/ABA 更有

利于‘库车小白杏’雌蕊分化。聂晗宇等［19］研究拉枝

对玉露香梨的影响认为，叶片中低N质量分数和高 P、
K质量分数，较高水平ZR质量分数，较高ZR/ABA、ZR/
IAA和 ZR/GA3比值均有利于花芽分化，促进玉露香梨

成花。本研究结果与以往研究结果相类似，截干和拉

枝等树体管理技术既改变了落叶松母树结实枝内源激

素的质量分数，也改变了不同激素间的比例关系。根

据以往的研究结果，我们推测树体管理技术通过改变

落叶松母树树体内激素含量和比例，从而调控落叶松

母树花芽分化，最终促进落叶松母树结实枝花量和球

果量的增加。

3. 2　树体管理对落叶松母树营养物质质量分数的

影响

本研究中，树体管理增加了落叶松母树结实枝内

可溶性蛋白、淀粉和可溶性糖的质量分数，尤其是截

干+拉枝（TT+PB）效果最为显著。树体管理促进落叶

松母树结实枝营养物质积累的原因可能在于，一方面，

表 4　不同处理落叶松母树氧化酶、MDA、f-Pro 含量比较

Tab. 4　Comparison of oxidase， MDA and f-Pro contents of larch mother trees under different treatments

拉枝（PB）
Pulling branches（PB）

CK 上部
CK top

CK 中部
CK middle

CK 下部
CK lower

截干(TT)
Trunk truncation(TT)

截干+拉枝（TT+PB）
Trunk truncation+pulling branches（TT+PB）

SOD/（ng·g-1）

4.01±0.88a

3.84±1.12a

4.38±0.60a

4.32±0.81a

3.76±1.11a

4.62±1.01a

POD/（ng·g-1）

7.36±0.93ab

7.42±1.35ab

7.81±1.05a

6.48±1.33ab

6.17±1.48b

6.59±1.05ab

MDA/（nmol·g-1）

1.54±0.39b

2.36±0.37a

2.36±0.37a

2.11±0.29a

2.33±0.42a

2.05±0.38a

f-Pro/（ng·g-1）

124.52±25.67b

173.14±21.07a

190.46±21.59a

172.58±18.82a

185.21±33.04a

171.85±30.50a
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第 6 期 卜鹏图等：树体管理对落叶松种子园母树生理特性的影响
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截干改变了营养物质在母树体内的分布［20］；另一方

面，拉枝改善了母树透光条件和树体结构，提高了树体

的光合效率［21］。刘元媛［22］开展的拉枝处理对富士苹

果M9-T337生理的影响表明，拉枝可提高苹果树净光

合速率、最大光合值、光补偿点和暗呼吸速率等光合指

标。此外，本研究结果表明，落叶松种子园母树内含物

质间存在一定的相关性。淀粉质量分数与ABA质量

分数间存在极显著负相关关系（P<0. 01）；MDA与游离

脯氨酸间存在极显著正相关关系（P<0. 01）；GA3与
POD、GA3/IAA与 ZT/IAA间存在显著正相关关系（P<
0. 05）。这表明树体管理技术是通过协调影响落叶松

母树内多种物种间的变化，最终影响落叶松开花结实。

从表型指标来看，截干和拉枝等树体管理措施能

够提高花量、球果和种子产量，改善种子的质量［3，11］。
从生理指标来看，树体管理措施能够改变激素及激素

比例、营养物质和抗性物质［4，6］。本研究中截干和拉枝

相结合时母树枝条 IAA、GA3和ZT质量浓度分别是CK
的 107. 80%、108. 61%和 107. 29%，可溶性蛋白、淀粉

和可溶性糖质量分数则分别是 CK 的 103. 09%，

115. 99%和 104. 40%。考虑到上述生理指标对于促花

促果的重要作用，可以判定截干和拉枝等树体管理措

施能够提高激素及激素比例、营养物质和抗性物质，为

落叶松母树开花和结实储备了充足的物质基础，并且

相互影响，协同发挥作用，进而促进丰产稳产。但是，

对于实行树体管理措施后开花结实等表型指标和生理

指标间相互关系的研究目前涉及较少，可以通过花量

和结实量的数据分析出树体管理对落叶松母树种子产

量的影响关系；也可以通过球果和种子形质指标及种

子活性指标分析出树体管理对落叶松母树种子质量的

影响关系。最终，从内源激素、营养物质和抗性物质等

指标揭示出树体管理促进落叶松种子园产量和种子质

量提升的生理机制。

4　结论

针对落叶松种子园种子产量和质量不高的现实性

问题，本研究从拉枝和截干等树体管理的角度出发，重

点研究了其对母树开花和结实密切相关的生理指标的

影响。截干和拉枝提高了落叶松母树结实枝中 IAA、
GA3、ZT、可溶性蛋白、淀粉、可溶性糖、SOD和 POD质
量分数，提升了 IAA/ABA、GA3/ABA、ZT/ABA、GA3/IAA、
ZT/IAA、ZT/GA3的比值，其中，截干和拉枝相结合的处

理效果最为显著。这些生理物质质量分数的增加为落

叶松母树开花和结实储备了充足的物质基础，有助于

促进花芽分化和种子产量形成，进而促进落叶松种子

园良种生产。
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