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不同植物生长调节剂对猕猴桃单果重及营养成分的影响 
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摘 要：以‘米良一号’猕猴桃为试材，用 CPPU(12.50 mg/L)和 6–BA、NAA、GA3(各设质量浓度 50，100，200 mg/L)

处理花后 2周幼果，以清水处理为对照，检测成熟猕猴桃单果重、果形指数、蛋白质、可溶性固形物、可溶性糖

和矿质元素等指标。结果表明：4 种植物生长调节剂均可以促进果实的增大，除 6–BA 的增重效果不显著外，其

他处理与对照的差异均达显著水平，但果实的水分含量并无显著增加；CPPU 处理对果形指数没有影响，但能显

著提高可溶性固形物和蛋白质含量，显著降低可滴定酸和 V–C 含量，显著增加 Ca、P 和 Mg 含量，显著减少 B

含量；施用 6–BA能提高果形指数和可溶性糖含量，降低可滴定酸含量，蛋白质和 V–C含量随着 6–BA浓度的递

增而提高，且显著高于对照，6–BA处理能显著增加 Ca和Mg的含量，降低 K含量；100、200 mg/L NAA处理

可使果形指数明显增加，果实可溶性固形物和可溶性糖含量与 NAA 处理浓度呈正相关关系，且显著高于对照，

而 V–C含量与 NAA浓度呈负相关关系，NAA处理可提高 Ca、Mg含量，降低 K含量。施用 GA3可显著提高蛋

白质、V–C、Ca 和 P 的含量，促进 Mg 的积累，显著降低可滴定酸和 K 的含量，而对可溶性固形物和可溶性糖

含量的影响不明显。 
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Abstract: In this study, fruitlets of kiwifruit after flowering 2 weeks were applied with different kinds of plant growth 
regulators including CPPU (12.5 mg/L), 6–BA, NAA and GA3 with various concentrations (50, 100, 200 mg/L), and 
water treated was taken as control. Fruit weight, shape index，nutritional components and mineral elements in ripe 
kiwifruit were adopted as indices to analyze the effects of various plant growth regulators on them. The results indicated 
that these growth regulators could generally enlarge the size and weight of kiwifruits. The weights were increased 
significantly over the control except for treatments with 6–BA. Water content was not significant increased in all 
treatments. CPPU could not alter the fruit shape index, but could significantly increase the contents of soluble solids, 
protein, contents of Ca, P and Mg and decrease the contents of titratable acid, vitamin C and B. Fruits treated with 6–BA 
had higher shape index, soluble sugar content and lower titratable acid content. The contents of protein and vitamin C in 
fruits were positively increased with 6–BA concentrations, which were significantly larger than those of in control. 6–BA 
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also improved the contents of Ca and Mg, but reduced K. Compared with the control, the treatments with NAA at the 
concentration of 100–200 mg/L resulted in a higher fruit shape index. Positively relationships were found between the 
concentration of NAA and the contents of soluble solid and soluble sugar, which were significantly higher than the 
control, while negative relationships were found between the concentrations of NAA and vitamin C contents. The fruits 
treated with NAA also contained more Ca and Mg, and less K. GA3 was found to be useful in raising the contents of 
protein, vitamin C, Ca and P, promoting Mg accumulation, and reducing the contents of titratable acid and K. However, 
the effects of GA3 on soluble solid and soluble sugar were negligible.        

Keywords: kiwifruit; N–(2–chloro–4–pyridyl)–N’–phenylurea; 6–benzylamino–purine; 1–naphthaleneacetic acid; gibberellin 
A3; fruit weights; nutrient composition; mineral element 

 
猕猴桃果实营养丰富，素有“水果之王”之称，

虽然其盛果期的产量可达3 000~5 000 kg/(667 m2)，
但果农仍试图通过植物生长调节剂的刺激，增大果

实，提高产量。CPPU[N–(2–氯–4–吡啶基)–N–苯基
脲]，中文名氯吡脲，俗称“大果灵”或“膨大剂”，属
细胞分裂素类物质，它可以通过增加果肉细胞的数

量和体积来增加果重，提高产量[1–3]，已被果农普

遍应用于生产。但是，CPPU的滥用已给猕猴桃产
业带来了一系列的负面影响，除降低果实甜度和风

味，增加畸形果比率和树体早衰外，还会加快果实

的软化和腐烂速度，导致烂果率上升[4]，诱发冬芽

提前萌发而影响来年结果[5]等问题。2002—2003年，
陕西省的果农在生产中广泛使用包括苄基腺嘌呤、

赤霉素和2，4–D等成分在内的果实膨大剂，给猕猴
桃的贮藏和销售带来了灾难性后果[6]。6–BA(6–苄
基腺嘌呤)是人工合成的细胞分裂素，NAA(萘乙酸)
是人工合成的生长素，都具有促进细胞分裂、防止

落花、落果等生理功能。GA3(赤霉酸)是赤霉素类
物质，除具有促进细胞分裂和生长、打破休眠的功

能外，还能促单性结实。目前，有关CPPU对猕猴
桃作用的研究较多，而对于6–BA、NAA、GA3与猕

猴桃生长关系的报道极少。笔者就猕猴桃花后幼果

期施加CPPU及不同浓度的6–BA、NAA和GA3对成

熟果实营养成分的影响进行了研究，以期为氯吡

脲、6–苄基腺嘌呤、萘乙酸和赤霉酸在猕猴桃生产
中的合理使用提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料与试剂 

以吉首市马颈坳镇振武营村猕猴桃种植园中

的‘米良一号’为研究材料。 
氯吡脲(成都施特优化工有限公司，粉剂，纯度

>99%)；6–苄基腺嘌呤、萘乙酸和赤霉酸(天津市光
复精细化工研究所，粉剂，纯度>99%)；氢氧化钠、
酚酞、蒽酮、浓硫酸、浓硝酸、牛血清蛋白、考马

斯亮蓝G–250、无水乙醇、85%磷酸、草酸、抗坏
血酸、NaHCO3、2,6–二氯酚靛酚、30%双氧水等均
为分析纯。 

1.2 仪器与设备 

PAL–1数显手持便携式折光仪 (日本爱宕公
司)；7230G型可见光分光光度计(上海舜宇恒平科学
仪器有限公司)；LD5–2A型离心机(无锡市龙泰化工
机械设备有限公司)；KQ–250E型超声波清洗器(昆
山市超声仪器有限公司)；ATN–300型全自动凯氏定
氮仪(上海洪纪仪器设备有限公司)；EXCEL2010型
智能微波消解仪(上海屹尧仪器科技发展有限公
司)；Thermo scientific iCAP 6000 电感耦合等离子
体光谱仪(美国赛默飞世尔科技公司)。 

1.3 方法 

于2013年5月中旬，在吉首市马颈坳镇振武营
村猕猴桃种植园中选取4年生、健康、长势均匀的
猕猴桃果树，用清水作对照(CK)，CPPU质量浓度
为12.50 mg/L，6–BA、NAA和GA3(各设3个质量浓
度50，100，200 mg/L)，每种植物生长调节剂的每
个浓度为1个处理，共计11个处理。于猕猴桃花后2
周，每个处理浸泡一棵树上的所有幼果。每个幼果

浸泡2 s。于果实成熟期(2013年10月初)采摘后储存
于0.5~1℃冰箱中，2014年2月取出，自然软熟后供
作测试。用于猕猴桃单果重和果形指数检测的样本

为每处理组随机选取的90个果实；用于营养成分分
析和矿质元素测定的样本为每处理组随机选取的3
个果实，去皮后切碎混匀进行试验。试验重复3次，
结果取平均值。 
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1.4 项目测定与方法 

用电子天平称量猕猴桃单果鲜重；用数码游标

卡尺测量鲜果的纵径和横径。果形指数=纵径/横径。
采用数显手持便携式折光仪测定可溶性固形物；按

GB/T5009.3—2003《食品中水分的测定》检测水分；
按 GB/T 6195—1986《水果、蔬菜 V–C含量测定法》
中的 2,6–二氯酚靛酚滴定法检测 V–C；按 GB/T 
12456—2008《食品中总酸的测定方法》检测可滴
定酸，以柠檬酸计；按 GB/T5009.5—2010《食品中
蛋白质的测定》中的微量凯氏定氮法检测蛋白质；

采用蒽酮比色法测定可溶性总糖；采用电感偶合等

离子体质谱法测定矿质元素。除矿质元素检测使用

80 ℃烘干恒重后的样品外，其余项目均为鲜样。 

1.5 数据处理 

所有数据用 SPSS Statistics 17.0统计软件进行
差异显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 植物生长调节剂对猕猴桃单果重和果形指数

的影响 

表 1表明，与对照(CK)、6–BA和 NAA相比，
12.5 mg/L的 CPPU处理能显著地增加单果重，比
对照增产 66.51%。与 GA3比较，CPPU处理比 200 
mg/L GA3处理的单果重显著增加，比 50、100 mg/L 
GA3处理的单果重有所增加，但差异没有统计学意

义。随 6–BA处理浓度增加，单果重增加，200 mg/L
时比对照增产 18.10%，但未达显著水平。NAA 浓
度与单果重具有正相关关系，各浓度下的单果重都

显著高于对照，200 mg/L 时比对照增产 40.83%。
GA3处理的增重效果比 6–BA和 NAA更明显，100 
mg/L时比对照增产 45.16%，但 200 mg/L相对下降，
表现出高浓度抑制现象。总体来看，12.5 mg/L 的 
CPPU处理的增重效果最好，GA3和 NAA的增重效
果强于 6–BA。 

‘米良一号’猕猴桃果实为长圆柱形，与对照相
比，果形指数不因 CPPU处理而变化，但随着 6–BA
处理浓度的升高而降低，果实变短。50 mg /L 的
NAA 处理对果形指数的影响没有统计学意义，而
中、高浓度的 NAA 使果形指数显著增加，果实变
长。中、低浓度的 GA3对果形指数的影响没有统计

学意义，200 mg/L时果形指数显著增加。总体来看，
CPPU 不影响果实的外形，低浓度的 6–BA 以及高
浓度的 NAA和 GA3会使果形指数增加，果实变长。 

表 1 植物生长调节剂处理下猕猴桃的单果重和果形指数 
Table 1 Fruit weight and fruit shape index of kiwifruit by 

application of CPPU, 6–BA, NAA and GA3  
植物生长

调节剂 
质量浓度
/(mg·L–1) 

单果重/g 果形指数 

6–BA 50 (52.13±10.52) c (1.81±0.15) a 

 100 (54.41±11.13) c (1.78±0.17) a 

 200 (59.50±12.18) bc (1.61±0.25) bc 

NAA 50 (65.21±8.10) b (1.54±0.24) c 

 100 (68.08±16.04) b (1.72±0.09) b 

 200 (70.95±15.59) b (1.70±0.18) b 

GA3 50 (73.13±12.27) ab (1.55±0.14) c 

 100 (77.31±10.89) ab (1.58±0.21) c 

 200 (66.24±10.53) b (1.67±0.14) b 

CPPU 12.5 (83.89±21.01) a (1.56±0.28) c 

CK  (50.38±9.81) c (1.56±0.22) c 

同列不同字母表示 2组处理之间差异显著(P＜0.05)。  

2.2 不同植物生长调节剂对猕猴桃果实营养成分

的影响 

表2显示，与对照相比，CPPU处理对猕猴桃果
实水分含量没有显著影响。随着6–BA质量浓度的递
增，果实含水量有递增的趋势，但各浓度间及与对

照间的差异没有统计学意义。随NAA浓度的提高，
果实含水量逐渐下降，但各浓度间及与对照间的差

异没有统计学意义。GA3的各浓度处理间及与对照

间的差异没有统计学意义。综合认为，生长调节剂

处理对猕猴桃果实含水量没有显著影响。 
各处理都可使猕猴桃可溶性固形物不同程度

地增加，其中，CPPU、100 mg/L 6–BA和100 mg/L 
GA3处理、3个浓度的NAA处理都能显著提高可溶
性固形物含量。 

12.5 mg/L CPPU处理的可溶性糖含量比对照有
所增加，但不显著。可溶性糖含量随6–BA处理浓度
增加而增加，200 mg/L时达显著水平。NAA的处理
也有相似变化趋势，100 mg/L和200 mg/L NAA处理
的可溶性糖含量显著高于对照。50.0 mg/L GA3处理

能显著提高可溶性糖含量，但100 mg/L和200 mg/L 
GA3处理的可溶性糖含量逐渐下降。以上数据表明，

CPPU、6–BA和GA3的增糖效果不显著，NAA的增
糖效果显著。 
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12.5 mg/L CPPU处理果实的可滴定酸含量显著
低于对照。6–BA处理也能显著降低可滴定酸含量，
且可滴定酸含量与6–BA浓度呈正相关关系。NAA
处理果实的可滴定酸含量与对照无显著差异，但均

高于其他处理组。GA3处理的可滴定酸含量显著低

于对照，且有随浓度增加而增加的趋势。综合来看，

除NAA外的处理组都能显著降低果实的可滴定酸
含量。由于4种生长调节剂能够普遍提高糖的含量
而降低酸的含量，因此其糖酸比普遍提高。 

12.5 mg/L CPPU处理能显著地提高蛋白质含
量。6–BA处理也能显著地提高蛋白质含量，200 

mg/L时达最高值。NAA和GA3处理的蛋白质含量在

200 mg/L时最高。综合认为，施用生长调节剂能够
促进猕猴桃蛋白质含量的显著提高。 
与对照相比，12.5 mg/L CPPU处理使果实V–C

含量显著减少。V–C含量与6–BA和GA3浓度呈正相

关关系，中、高浓度时显著高于对照，而与NAA浓
度呈负相关关系，50 mg/L和100 mg/L浓度处理时显
著高于对照。综合来看，CPPU处理会降低果实的
V–C含量，其他处理可增加V–C含量，其中50 mg/L 
NAA处理的V–C含量最高。 

表 2 植物生长调节剂处理下猕猴桃果实的营养成分含量 
Table 2 Nutritional components and contents of kiwifruit by application of CPPU, 6–BA, NAA and GA3  

植物生长

调节剂 
质量浓度/ 
(mg·L–1) 

水分/% 可溶性固形物/% 可溶性糖/% 可滴定酸/% 蛋白质/ 
(mg·(100 g)–1) 

V–C/ 
(mg·(100 g)–1)

6–BA 50 (84.17±2.14) ab (13.50±0.21) bc (6.57±0.21) bc (1.92±0.12) d (73.83±0.98) c (14.60±0.16) bc 

 100  (85.01±1.88) ab (15.75±0.17) b (6.74±0.23) bc (2.23±0.15) cd (74.03±1.36) c (16.59±0.18) b 

 200 (87.33±2.36) a (13.83±0.30) bc (7.90±0.23) b (2.42±0.12) cd (98.78±1.42) a (20.60±0.23) ab 

NAA 50  (86.73±1.84) ab (15.31±0.24) b (6.74±0.15) bc (3.60±0.20) ab (73.87±1.65) c (24.67±0.12) a 

 100 (83.61±2.91) b (16.55±0.25) b (7.75±0.18) b (3.76±0.19) a (69.41±0.86) cd (16.82±0.25) b 

 200 (82.05±1.56) b (19.27±0.22) a (8.75±0.20) a (3.75±0.22) a (90.69±2.11) b (10.93±0.26) c 

GA3 50 (85.01±2.61) ab (12.67±0.31) c (7.19±0.21) b (2.06±0.13) cd (75.40±1.36) c (13.35±0.19) c 

 100 (86.09±2.44) ab (15.05±0.19) b (6.49±0.18) bc (2.21±0.23) cd (77.66±1.31) c (17.40±0.20) ab 

 200 (85.8±1.82) ab (14.36±0.15) bc (6.09±0.16) c (2.81±0.16) c (81.51±1.54) bc (19.7±0.16) ab 

CPPU 12.5 (84.73±2.32) ab (15.28±0.18) b (6.77±0.18) bc (3.52±0.15) b (87.70±1.32) b (6.82±0.15) d 

CK  (86.26±1.56) ab (12.80±0.22) c (6.13±0.12) c (3.72±0.18) a (66.95±1.10) d (12.96±0.12) c 

同列不同字母表示 2组处理之间差异显著(P＜0.05)。  

2.3 植物生长调节剂对猕猴桃果实矿质元素含量

的影响 

从表3可看出，与对照相比，12.5 mg/L CPPU

处理果实中的Ca、P和Mg的含量显著提高，B的含
量显著下降，其他元素上升或下降的数值不显著。

3种浓度的6–BA处理，使果实的K含量显著下降，  

表 3 植物生长调节剂处理下猕猴桃果实的矿质元素含量 
Table 3 Contents of mineral elements of kiwifruit by application of CPPU, 6–BA, NAA and GA3 

矿质元素含量/( mg·(100 g)–1) 植物生长

调节剂 
质量浓度/ 
(mg·L–1) K Ca P Mg Fe Zn B Cu Mn 

6–BA 50 1 784.33 b 276.38 a 165.87 b 97.32 b 11.653 ab 3.653 ab 1.501 ab 1.216 a 0.874 a 
 100  1 648.64 c 278.22 a 140.72 c 98.55 b 9.521 bc 3.724 a 1.495 ab 0.957 c 0.532 c 
 200 1 712.57 bc 280.55 a 193.46 a 105.78 a 10.624 b 2.801 c 1.528 a 1.243 a 0.642 b 
NAA 50  1 793.75 b 273.42 a 162.94 b 96.98 b 12.781 a 3.514 b 1.421 b 1.114 ab 0.898 a 
 100 1 644.50 c 275.10 a 141.41 c 95.78 b 9.237 c 3.713 a 1.480 ab 0.969 c 0.516 c 
 200 1 702.08 bc 282.98 a 192.50 a 106.90 a 10.535 b 2.908 c 1.530 a 1.216 a 0.610 bc 
GA3 50 1 767.28 b 276.38 a 195.64 a 82.56 c 10.891 b 3.384 b 1.475 ab 1.117 ab 0.605 bc 
 100 1 622.83 c 277.61 a 183.17 ab 86.40 bc 9.803 b 3.486 b 1.366 bc 1.221 a 0.696 b 
 200 1 714.20 bc 281.89 a 165.34 b 97.52 b 9.261 c 3.124 bc 1.451 b 1.108 ab 0.857 a 
CPPU 12.5 1 938.13 a 262.02 b 185.38 ab 96.21 b 10.447 b 3.308 b 1.264 c 1.013 b 0.687 b 
CK  1 977.92 a 234.21 c 142.20 c 81.59 c 9.812 b 3.508 b 1.422 b 1.077 b 0.789 ab 

同列不同字母表示 2组处理之间差异显著(P＜0.05)。  
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Ca和Mg含量显著上升，B含量有上升的趋势，Fe
含量变化不明显，而其他元素含量变化没有稳定的

相关关系。3种浓度的NAA处理，使果实的K含量显
著下降，Ca和Mg含量显著上升，100 mg/L和200 
mg/L NAA处理使B含量具有上升的趋势，使Mn含
量具有下降的趋势，NAA处理与其他元素含量变化
的关系不明确。3种浓度的GA3处理使果实的K含量
显著下降，Ca、P和Mg的含量上升，除低、中浓度
GA3对Mg的影响不显著外，其余浓度GA3处理的K、
Ca、P和Mg的含量均显著高于对照，且Ca和Mg的
含量随施加浓度上升而上升，P的含量随施加浓度
上升而下降。GA3对Cu有促进积累的趋势，对Zn和
B没有显著影响。 

3 结论与讨论 

CPPU作为植物生长调节剂被广泛应用于各类
果树生产中，在欧盟、美国、新西兰等地的猕猴桃

栽培中均有使用。Iwahori 等[7]报道施用CPPU能促
进猕猴桃果实的增大，且花后3周比花后立即施用
效果更好。Antognozzi等[2]用20 mg/L CPPU喷施猕
猴桃，可比对照增产25%。有人用5 mg/L CPPU处
理花后3周的幼果，发现浸果组可增产43%，喷果组
增产33%[3]。方金豹等[8]用5~40 mg/L的CPPU各级浓
度处理可使猕猴桃果实增产20%~190%。本试验中
CPPU处理能使果重增加66.51%，效果显著。关于
CPPU促进果实增大的原因，Cruz–Castillo等[1]认为

这是由于果实外果皮的细胞数量增多造成的。

Patterson等[3]则认为主要是由于外果皮中的等径小

薄壁细胞的体积增大引起的，而其中的卵形大薄壁

细胞体积不受影响。郭洋洋等[9]认为猕猴桃果实的

中介体复合物亚基25基因(AcMED25)可能抑制果实
生长，如在果实快速生长期其表达水平高，则果实

生长慢，而CPPU处理的AcMED25的表达水平极低，
因而果实生长加快，这就暗示CPPU可能是通过抑
制AcMED25的表达而发挥增产功能。值得注意的
是，虽然CPPU可促使果实增大，但其中的水分含
量并无显著变化，这表明果实的增大也包括了干物

质的积累，即干物质比重不受影响。 
本试验中CPPU对果实外形没有影响。CPPU通

过增加淀粉的积累，提高ADP–葡萄糖焦磷酸化酶
的活性，进而增加可溶性糖含量[2]，合适浓度的

CPPU处理可以得到较多的可溶性固形物和较少的
可滴定酸[7，10]。有报道称，在5~20 mg/L范围内CPPU
处理的果实V–C含量显著高于对照，但进一步增加
CPPU的浓度，V–C含量逐渐下降[11–12]。本研究中

CPPU处理可显著增加Ca、P和Mg的含量，显著降
低B的含量。其余3种生长调节剂处理均能增加果实
的单果重，但增重效果存在差异。6–BA处理能显著
增加果形指数、可溶性固形物、蛋白质、V–C、Ca
和Mg的含量，显著降低可滴定酸和K含量，对可溶
性糖有促进积累趋势。有研究[13]表明，50、100 mg/L
的NAA处理不会对猕猴桃造成明显的落花落果，但
200 mg/L处理时会对树体产生高度毒害作用，造成
落叶和7.35%的落果。 
本试验结果显示，NAA处理不同程度地增加了

果形指数、可溶性固形物、可溶性糖、蛋白质和V–C
含量，但对可滴定酸含量的影响不明显。NAA还可
增加Ca和Mg的含量，降低K含量。有报道，盛花前
6~8周对萌芽和嫩梢涂刷100 mg/L的GA3，会增大果

形指数，并使果梗增长[14]。本试验中、低浓度GA3

处理对果形指数无明显影响，高浓度(200 mg/L)时
果型指数显著增大。GA3能提高果实可溶性固形物、

总糖和有机酸含量，降低V–C含量[15]。本试验中，

GA3可增加可溶性固形物、蛋白质和V–C含量，降
低可滴定酸含量，但对可溶性糖的增加效果不明

显。GA3能使果实中的Ca、P和Mg的含量增加，K
的含量下降。马蜂旺等[16]研究认为，在花期和幼果

期喷施0.5%CaCl2可以提高猕猴桃果实的Ca含量，
增加果实贮藏性。在采后用5%CaCl2与10 mg/L的
NAA混合液处理果实，也能延长贮藏期[17]。本试验

中的4种生长调节剂均能显著提高猕猴桃的Ca含
量，也意味着它们具有增强果实贮藏性能的潜力。

目前，有关施用植物生长调节剂与猕猴桃果实中矿

质和微量元素的积累关系还不清楚，还有待进一步

研究。 
综合来看，适宜浓度的植物生长调节剂能够提

高猕猴桃单果重、糖分和蛋白质以及Ca等营养指标
的含量，降低酸值，如果其残留量符合国家标准，

在生产上是可以施行的。 
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