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动态变化及其对落果的影响
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要$为探明扁桃幼果生理脱落与
?@

%

(

A@@

和
@B@

等
%

种激素的关系!以新疆)纸皮*扁桃为试材!分析新梢(

结果枝组(幼果和果柄"包括正常发育幼果和果柄(即将脱落幼果和果柄#中
%

种内源激素浓度的动态变化规律!并

分别涂抹
%

种外源激素调查其对坐果率的影响'结果表明$"

#

#)纸皮*扁桃幼果脱落期和新梢生长期重合!扁桃生

理落果期不同组织中
%

种内源激素浓度变化趋势与新梢生长期和幼果脱落期的动态特征基本一致'"

!

#扁桃生理

落果期间!正常的和即将脱落的幼果及其果柄中内源激素浓度呈规律性变化!即$

?@

%

和
A@@

浓度表现为正常果

和正常果果柄始终大于相应的落果和落果果柄!而内源
@B@

浓度表现则与之相反!同时对应外源涂抹试验也印证

了幼果和幼果果柄中高
?@

%

和
A@@

浓度(低
@B@

浓度有利于扁桃坐果'"

%

#新梢和幼果中对应内源激素之间的

浓度平衡关系也是调控扁桃幼果生理脱落的重要因素!即$新梢与幼果的
?@

%

比值和
A@@

比值增大(而
@B@

比值

减少将会促进幼果脱落!反之则减缓幼果脱落'
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扁桃"
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#是新疆的特色

果树!具有很高的经济价值!近年来栽培面积已达

,+,*

万公顷'然而!坐果率低一直是扁桃产量提高

和效益增加的主要限制因素!减少非正常落果!提高

坐果率是生产中迫切需要解决的问题'与许多南北

方果树一样!扁桃的幼果发育与新梢生长处于同一

时期!新梢和幼果均具有合成激素的能力!是果树代

谢活动中心!但国内外学者在研究幼果脱落与激素

的关系时!都只对比检测了脱落幼果与正常发育幼

果间内源激素的含量变化差异+

#),

,

!在幼果发育过程

中新梢(结果枝组(幼果"包括正常果和脱落果#等不

同组织中的内源激素的含量变化规律还未见研究报

道'因此!本研究以新疆主栽扁桃品种)纸皮*为研

究对象!在整个扁桃幼果生理脱落期考察新梢(结果

枝组(正常发育幼果和果柄(即将脱落幼果和果柄内

吲哚乙酸"

.0U;8>)%)7<>O.<7<.U

!

A@@

#(赤霉素"

9

.:)

:>T>88.0

!

?@

%

#和脱落酸"

7:/<./.<7<.U

!

@B@

#

%

种激

素的含量变化!以及在不同组织上外源涂抹
%

种激

素对扁桃坐果率的影响!以期进一步从激素的角度

揭示扁桃幼果脱落的生理机制'

#

!

材料和方法

?+?

!

材料及试验概况

田间试验于
!"#%

年
%

"

,

月份在新疆喀什莎车

县托木斯塘乡
##

村扁桃园内进行'土壤质地为沙

壤土!其理化性状为$

=

H*+1

(有机质
#,+&[

(碱解

氮
*(+16

9

%

3

9

(有效磷
#$+,6

9

%

3

9

(速效钾
#((+!

6

9

%

3

9

'试验用扁桃品种为)纸皮*扁桃"

!"

#$

%&.

'()*+""(,-)R+<Y+XJ.

=

.

#!

!""#

年定植!株行距
,

6\*6

!中等树势!管理较好'在园内随机选取
*&

株生长一致的树!其中
%"

株用于落果规律和新梢生

长量的观察及不同组织中内源激素的测定!另外
(&

株用于外源激素涂抹试验'

?+@

!

试验方法

?+@+?

!

新梢生长和生理落果的动态观察和内源激

素采样
!

内源激素测定试验所用
%"

株树!于开花前

在每株树冠外围中部东南西北
(

个方向选择挂果量

较一致的结果枝进行挂牌(编号!每株挂牌
%"

个结

果枝!其中
$

个结果枝用于调查果实脱落和新梢生

长情况!

!$

个结果枝用于取新梢(结果枝(果实样进

行内源激素分析'于盛花后"全树
*$[

花已开放!

下同#

*U

"

(

月
$

日#开始到盛花后
$*U

"

$

月
%"

日#

结束!每隔
$U

调查
#

次新梢长度及落果率!取果样

#

次!直至幼果脱落期结束'具体取样方法$于上午

##

$

""

在每株取样植株上选取发育正常和即将脱落

的带果柄的果实各
%"

"

$"

个!新梢尖
%"

个!长
$

<6

的结果枝
%"

根!置于冰壶中立即带回实验室'

样品均用去离子水清洗干净后!分正常果(正常果果

柄(落果(落果果柄(结果枝和新梢
,

部分用液氮
'

&"]

保存用于测定内源激素!每个样品重复
%

次'

?+@+@

!

外源激素涂抹试验
!

外源激素涂抹试验所

用
(&

株树!采用随机区组(单因素三重复试验!于开

花前在每株树冠外围中部东南西北
(

个方向选择挂

果量较一致的结果大枝进行挂牌(编号!每株挂牌
(

个结果枝'于花后
*U

"

(

月
$

日#调查统计第一次

坐果数后!分别用细毛笔在幼果(幼果果柄(结果枝

组(新梢
(

个部位涂抹
#""6

9

%

R?@

%

"分析纯#(

$"

6

9

%

RA@@

"分析纯#和
#"6

9

%

R@B@

"分析纯#!以

涂抹清水为对照'在花后
#(U

"

(

月
#!

日#重复涂

抹
#

次'在幼果生理脱落期结束后"

$

月
%"

日#调

查统计最终坐果数!计算坐果率'

坐果率"

[

#

^

"最终坐果数%第一次坐果数#

\

#""[

?+@+A

!

生理落果率及新梢生长的调查
!

参照

_70

9

等+

*

,的方法!分别统计相对落果率"

[

-

U

'#

#

^
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F

O'#

'F

O

#%

F

"

-

U

,

\#""[

!累积落果率"

[

#

^

+"

F

"

'F

O

#%

F

"

,

\#""[

'式中!

F

"

为初始坐果

数量!

F

O'#

和
F

O

分别表示前后相邻
!

个时期的坐果

数量!

U

是调查的间隔天数'同时!测量留梢树结果

枝上的新梢长度!每株测量
$

条新梢'

?+@+B

!

内源激素含量的测定
!

内源激素测定试验

于
!"#%

年
,

"

&

月在新疆农业科学院实验室进行'

1##

#

期
!!!!!!!!

杨
!

波!等$扁桃生理落果期不同组织激素浓度的动态变化及其对落果的影响



具体测定方法参照高启明等+

,

,的方法"略有改动#'

具体实验流程为$称取
$

9

样品加入经过冷却的

&"[

甲醇溶液
$"6R

在组织捣碎机上高速匀浆!于

(]

冷藏过夜'低温离心
#"6.0

!上清液倒入离心

管'残渣用
!"[

冷却甲醇重复提取
#

次!离心!上

清液合并入离心管'离心管中加入
M̀ MM#

9

!充分

摇匀离心
#"6.0

!上清液过
G

#&

柱!流出液低温浓缩

后!氮气吹干!加入
$6R

缓冲液溶解"

=

H%

#漩涡混

匀后!分别加入
#$6R

乙酸乙酯萃取
!

次!静置
#"

6.0

!乙酸乙酯层"上层#转入浓缩瓶!低温浓缩至

干!加入
!6R

甲醇溶解!过
"+!

#

6

滤膜!上机'

实验条件为$采用
#!""

安捷伦液相色谱系统!

检测波长为
!#"06

'所用激素标准品
?@

%

(

A@@

和
@B@

均系美国生产!厦门星隆达化学试剂有限

公司分装'乙腈和甲醇为
Q5ZA@

公司产品'其它

试剂均为分析纯!实验用水均为超纯水'

色谱条件为$

G

#&

色谱柱!柱温为室温!流动相为

甲醇
a

乙腈
a

磷酸缓冲液
^#$a#$a*"

"体积比#!

流速为
#6R

%

6.0

!出峰顺序为
?@

%

"

%+#6.0

#(

A@@

"

1+#6.0

#(

@B@

"

#%+"6.0

#'

?+A

!

数据分析

试验数据统计分析采用
ZMP1+$"

和
52<>8

统

计分析软件完成'

!

!

结果与分析

@+?

!

扁桃新梢生长和生理落果的动态特征

田间观测结果"图
#

#显示!扁桃在
%

月
%#

日进

入盛花期!而此时扁桃叶芽也开始萌发&扁桃盛花后

*U

第一次坐果时!结果枝组上新梢平均长度也长

到
#+!&<6

!此后生长开始加速!

%*U

后基本进入自

剪期"顶芽自行凋落#!

(!U

后完成枝条的伸长生

长!新梢平均长度为
#*+&<6

'其中!从盛花后第
*

天到第
!!

天的
#$U

内"

(

月
$

日到
(

月
!"

日#!新

梢从
#+!&<6

长到了
#!+##<6

!占到总长度的

,&+"%[

!是新梢生长的快速生长期'

图
#

同时显示!扁桃于盛花后第
*

天开始出现

幼果脱落!到第
(*

天结束!整个生理落果过程持续

了
("U

!即从
(

月
$

日开始到
$

月
#$

日结束!整个

幼果生理脱落期可分为快速脱落期和缓慢脱落期
!

个阶段'快速脱落期从盛花后第
*

天至第
!!

天!历

经
#$U

!此期的累计落果率达到
,%+$1[

!落果数占

总落果数的
*1+",[

!此阶段有明显的落果高峰!即

出现在盛花后第
#*

天"

(

月
#$

日#!其相对落果率

达到最高值"

(#+&$[

#!此时的累计落果率达到了

$$+(%[

&缓慢脱落期从盛花后第
!!

天至第
(*

天"

(

月
!"

日到
$

月
#$

日#!历经
!$U

!此期落果数占总

落果数的
!"+1([

!但此阶段没有出现明显的落果

高峰'整个扁桃幼果生理脱落期累计落果率达到了

&"+(%[

'

另外!从图
#

还可看出!扁桃的新梢生长期与幼

果脱落期基本重合!可分为
$

(

%

!

个阶段'其中!

$

阶段从盛花后第
*

天到第
!!

天"

(

月
$

日到
(

月

!"

日#!累积
#$U

!既是扁桃新梢生长的快速生长期

也是扁桃幼果的快速脱落期&

%

阶段从盛花后第
!!

天到第
(*

天"

(

月
!"

日到
$

月
#$

日#!共计
!$U

!

既是扁桃新梢生长的缓慢生长期也是扁桃幼果的缓

慢脱落期'

@+@

!

扁桃生理落果与不同组织中
A

种内源激素含

量的关系

@C@C?

!

落果与内源
D5

A

含量的关系
!

由表
#

可

见!在扁桃整个幼果生理脱落期内不同组织中
?@

%

浓度不同!从大小顺序始终为新梢(正常果(正常果

果柄(结果枝(落果和落果果柄'新梢中
?@

%

的平

均浓度为
$$!+$*0

9

-

9

'#

!分别是正常果(正常果

果柄(结果枝(落果和落果果柄的
!+"#

(

!+*1

(

(+$!

(

#&+1$

和
#$+1*

倍'

同时!在扁桃整个幼果生理脱落期内!新梢(正

常果和正常果果柄的
?@

%

含量较高且变化比较剧

烈!其余器官的含量低变化幅度小'其中!新梢和正

常果中
?@

%

浓度呈先升高后逐渐降低的单峰曲线

变化!其峰值均出现在盛花后的第
#*

天"此时处于

新梢生长期
$

阶段#!新梢和正常果中
?@

%

浓度最

高分别达到
1&&+**

和
(($+!"0

9

-

9

'#

&正常果果柄

图
#

!

扁桃新梢生长规律和生理落果率的动态变化
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的
?@

%

含量变化与新梢和正常果稍有不同!其峰值

"

%!*+,&0

9

-

9

'#

#出现在盛花后的第
#!

天'此后

新梢(正常果(正常果果柄中
?@

%

的浓度均随着扁

桃幼果脱落落果率和新梢生长量的放缓而逐渐降

低'同时!结果枝组中
?@

%

浓度在整个生理落果期

的变化较为平稳!维持在
#!!+#,0

9

-

9

'#左右'

另外!整个扁桃幼果生理脱落期!落果和落果果

柄中
?@

%

浓度一直处于低水平!平均值分别为

!1+#,

和
%(+,"0

9

-

9

'#

!而正常果和果柄则分别为

!*(+%#

和
#1&+#!0

9

-

9

'#

!落果与正常果(落果果

柄与正常果果柄差异极显著!说明果实和果柄中高

水平的
?@

%

浓度有利于坐果'

@+@+@

!

落果与内源生长素含量的关系
!

由表
!

可

见$在扁桃整个幼果生理脱落期内不同组织中内源

生长素"

A@@

#的浓度不同!并表现为新梢
#

正常果

#

正常果果柄(结果枝
#

落果和落果果柄'新梢中

A@@

的平均浓度为
#%!+%!0

9

-

9

'#

!分别是正常

果(正常果果柄(结果枝(落果和落果果柄的
!+,#

(

%+(*

(

%+((

(

!1+&*

和
!,+*%

倍'

表
!

同时显示!在扁桃整个幼果生理脱落期内!

新梢(正常果(正常果果柄(结果枝组中
A@@

含量均

呈逐渐降低的趋势变化!其峰值均出现在
$

阶段"盛

花后第
#!

天!此时正为扁桃落果高峰的前夕#!其中

新梢(正常果(正常果果柄和结果枝组峰值分别为

#1*+1!

(

&*+!"

(

,#+#!

和
*1+110

9

-

9

'#

&此后随着

扁桃幼果脱落落果率和新梢生长量的放缓!不同组

织中
A@@

的浓度逐渐降低!且整个生理脱落期结果

枝组和正常果果柄中
A@@

的浓度大小互有涨落&另

外!整个扁桃幼果生理脱落期!落果和落果果柄中

A@@

的浓度一直处于较低水平!平均值为
(+(%

和

(+1$0

9

-

9

'#

!而正常果和果柄则分别为
$"+$1

和

%&+"10

9

-

9

'#

!落果与正常果(落果果柄与正常果

果柄
A@@

浓度差异极显著!说明扁桃果实中高水平

的生长素浓度有利于其坐果'

@+@+A

!

落果与内源脱落酸含量的关系
!

扁桃不同

组织内源
@B@

浓度存在差异!在新梢生长
$

阶段
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扁桃生理落果期不同组织中赤霉素含量的动态变化
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表现为落果果柄
#

新梢
#

落果
#

结果枝
#

正常果果

柄和正常果!而在
%

阶段则表现为新梢
#

落果果柄

#

结果枝
#

落果
#

正常果果柄和正常果"表
%

#'

在扁桃整个幼果生理脱落期内!新梢中
@B@

浓度呈上升趋势&脱落幼果的果实(果柄(结果枝组

中
@B@

浓度变化呈先快速上升后逐渐降低的单峰

曲线变化!其中脱落幼果的果实和果柄中最高值出

现在盛花后第
#*

天!正值相对落果率的最高峰'新

梢(脱落幼果的果实和果柄中
@B@

浓度的变化规

律基本与新梢生长规律和生理落果率的动态变化曲

线"图
#

#吻合'由此可见!扁桃组织中
@B@

含量调

节了果实发育及新梢生长'

另外!整个扁桃幼果生理脱落期!落果和落果果

柄中
@B@

含量在整个生理落果阶段明显高于正常

果和正常果果柄!落果中
@B@

浓度平均值"

#*+1*

0

9

-

9

'#

#是正常果"

*+#!0

9

-

9

'#

#的
!+$!

倍!而落

果果柄"

%%+1#0

9

-

9

'#

#是正常果果柄"

&+%&0

9

-

9

'#

#的
(+"$

倍!差异达到极显著水平'可见!扁桃

幼果和果柄中高
@B@

浓度会导致幼果脱落'

@+A

!

扁桃生理落果期新梢与幼果"正常果和落果#

比值的动态变化

进一步分析发现!扁桃幼果整个生理脱落期新

梢与正常果中
%

种激素的浓度比值均呈规律变化!

而新梢与落果中
%

种激素的浓度比值变化不规律

"图
!

#'其中!

?@

%

在新梢生长期
$

阶段!新梢和正

常果中
?@

%

浓度都急剧增加!但新梢中
?@

%

浓度

增加更为迅速!新梢和正常果的浓度比值差距进一

步拉大"盛花后
#!U

新梢与正常果间
?@

%

浓度比

值为
#+1&

!而盛花后
#*U

的相对落果率高峰出现

后!比值则增大到
!+!!

#!此后随着扁桃幼果脱落落

果率和新梢生长量的放缓!新梢和幼果之间的浓度

比值则逐渐达到相对平衡的状态'因此推测$新梢

和正常果中
?@

%

浓度比值可能是调节扁桃幼果发

育的重要因素!新梢和幼果比值增大促进幼果脱落!

比值减小减缓幼果脱落'

A@@

比值的变化与
?@

%

类似!在盛花后
#!U
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扁桃生理落果期新稍和幼果中激素浓度比值的动态变化
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表
B

!

A

种外源激素涂抹不同组织对扁桃坐果率的影响

Q7:8>(

!

QJ>>SS><O/;S%>2;

9

>0;I/J;T6;0>/;0STI.O/>OO.0

9

T7O>

%

[

涂抹部位
@

==

8

4

.0

9

/.O>

#""6

9

%

R?@

%

$"6

9

%

RA@@ #"6

9

%

R@B@

幼果
E;I0

9

STI.O (,+%*c#(+$*7@ !*+*!c"+*":@B #&+$!c#+(#<BG

幼果果柄
E;I0

9

STI.O/O783 !(+&(c#+*%:@ !"+&(c#+**<G #*+"$c#+11<G

结果枝组
bTI.O.0

9

:T70<J/><O.;0 !1+%$c!+($:@ %%+(c#+%17@ !,+%$c!+"*7@

新梢
F>W/J;;O !%+!1c!+&#:@ !%+,1c"+($:<BG !,+*#c"+$$7@

对照
Gd !!+$%c!+&":@ !!+$%c!+&"<BG !!+$%c!+&":@B

新梢与正常果间
A@@

的浓度比值为
!+!*

!到盛花

后第
!!

天达到高峰"

!+$!

#!而到盛花后
(!U

于幼

果脱落和新梢生长尾声时比值降为
!+##

&而且随着

扁桃幼果脱落落果率和新梢生长量的放缓!新梢与

正常果间的
A@@

比值则逐渐达到相对平衡的状态'

这说明新梢与幼果中
A@@

的浓度比值可能是调节

扁桃幼果发育的重要因素!即新梢和幼果比值增大

促进幼果脱落!比值减小减缓幼果脱落'

而
@B@

在扁桃幼果整个生理脱落期随着落果

的逐渐降低!新梢与正常果的
@B@

含量比值也逐

渐增加大'经计算!盛花后
#!U

新梢与正常果间

@B@

浓度比值为
!+*(

!而到盛花后
(!U

幼果脱落

和新梢生长尾声时!比值升高为
&+**

'这表明新梢

和幼果中
@B@

浓度比值可能是调节扁桃幼果发育

的重要因素!新梢和幼果比值减小促进幼果脱落!比

值增大减缓幼果脱落'

@+B

!

外源激素涂抹不同组织对扁桃坐果率的影响

由表
(

可知!各类激素涂抹处理对扁桃坐果率

的影响也不同'其中!

?@

%

涂抹在幼果上时坐果率

显著增加"为对照的
#+",

倍#!而涂抹在幼果果柄(

结果枝组及新梢部位时!虽然坐果率与对照相比有

所增加!但差异不显著'同时!

A@@

涂抹在幼果上

时坐果率极显著增加了
(&[

!涂抹在结果枝组上时

坐果率显著增加了
!%[

!而涂抹在幼果果柄和新梢

部位时与对照差异不显著!当涂抹在幼果果柄时甚

至与对照相比坐果率有所降低'以上研究结果与前

人在甜椒+

&

,

(石榴+

1

,

(柿子+

#"

,上外源施用
?@

%

(

A@@

等激素有利于坐果的研究结果一致'另外!

@B@

涂

抹在幼果和幼果果柄上时坐果率分别极显著降低了

#*+&"[

和
!(+%![

!而涂抹在结果枝组合新梢部位

时!虽然坐果率与对照相比有所增加!但差异不显

著'以上结果说明幼果中赤霉素和的生长素含量对

减少幼果脱落起主要作用!而幼果和果柄中脱落酸

的含量对幼果脱落起主要作用'

%

!

讨
!

论

已有的研究表明新梢的生长与果实的发育之间

存在碳水化合物竞争$如有研究发现桃+

##

,

(澳洲坚

果+

#!

,

(荔枝+

#%

,等果树碳素营养可在新梢及果实间转

运!也有研究发现澳洲坚果+

#(

,

(苹果+

#$)#,

,上的新梢

生长则会消耗果实碳素营养'本研究中)纸皮*扁桃

的幼果脱落期和新梢生长期基本重合!整个过程持

续了
("U

左右!已有研究发现这一时期扁桃幼果生

长最为迅速!果实生长体积占总生长体积量
1"[

左

右+

#*)#&

,

!而新梢也在这一时期完成了营养生长!说明

扁桃幼果的发育和新梢生长间营养竞争十分激烈!

可见这一时期"盛花后的
*

"

(*U

#是.纸皮/扁桃田

间管理的关键时期'另外!本研究中在扁桃的生理

脱落期!不同组织中
%

种激素"

A@@

(

?@

%

和
@B@

#

含量的变化趋势与新梢生长和幼果脱落的变化规律

基本吻合!证明激素在调节营养生长与生殖生长间

的平衡间起着重要作用'

有关在枣+

#

,

(龙眼+

!

,

(荔枝+

%

,

(脐橙+

$

,

(扁桃+

,

,上

的研究认为!幼果中低含量的
A@@

和高含量的

@B@

是导致生理落果的原因之一'而本研究结果

表明$扁桃生理落果期间!不同组织中
?@

%

浓度表

现为$新梢
#

正常果
#

正常果果柄
#

结果枝
#

落果

和落果果柄!

A@@

浓度则为$新梢
#

正常果
#

正常

果果柄(结果枝
#

落果和落果果柄!而
@B@

浓度为

落果果柄
#

新梢
#

落果
#

结果枝
#

正常果果柄和正

常果"

$

阶#和新梢
#

落果果柄
#

结果枝
#

落果
#

正

常果果柄和正常果"

%

阶段#'由此可见!脱落幼果

及其果柄内
?@

%

和
A@@

浓度均明显低于正常发育

幼果!而其
@B@

浓度则明显高于正常发育幼果!这

与前人的研究结果一致'另外!本研究的外源激素

涂抹试验结果表明!幼果上涂抹
?@

%

和
A@@

可提

扁桃高坐果率!涂抹
@B@

则降低了坐果率!从而进

一步印证了上述结论'

本研究中生理落果还决定于不同组织间各种内

源激素之间的浓度平衡关系'

$

阶段是新梢和幼果

中
%

种内源激素含量变化最为激烈的时期!这一时

期新梢与发育正常幼果之间的
?@

%

(

A@@

的浓度比

值都比较大!而其间的
@B@

的比值较小!且最大和

%!#

#

期
!!!!!!!!

杨
!

波!等$扁桃生理落果期不同组织激素浓度的动态变化及其对落果的影响



最小值均出现在相对落果率的最高峰"盛花后第
#*

天#!而激素信号与碳信号间存在着网联作用+

#1

,

!新

梢中高浓度的
?@

%

和
A@@

(低浓度的
@B@

诱导树

体内营养物质向新梢流动!导致大量幼果脱落&

%

阶

段内新梢和幼果等各组织中
%

种内源激素含量变化

则相对平缓!这一时期新梢和发育正常幼果中

?@

%

(

A@@

浓度比值都变小!而
@B@

比值变大!且

最小和最大值均出现在相对落果率的末期"盛花后

第
(!

天#!新梢中低浓度
?@

%

和
A@@

(高浓度
@B@

诱导树体内和叶片中营养物质向幼果流动!减缓幼

果的脱落!促进果实的发育'

综上所述!本试验结果进一步表明!在扁桃的幼

果发育期!新梢和幼果中内源激素之间的浓度平衡

关系是导致扁桃幼果生理脱落的重要原因$

?@

%

和

A@@

浓度在新梢与幼果之间的比值增大则促进幼

果脱落!比值减小则减缓幼果脱落!而
@B@

浓度在

新梢与幼果之间的比值减小则促进幼果脱落!比值

增大则减缓幼果脱落'
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