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摘  要 

目的：探明种子和果肉中内源激素含量变化对三个品种的枇杷坐果和幼果发育的影响。方法：对三个品

种枇杷果实发育过程中种子和果肉中的内源激素含量的变化进行分析。结果：IAA (Indole-3-Acetic-Acid，
生长素)含量随着枇杷果实快速生长期的到来而逐渐上升，GA (Gibberellic acid，赤霉素)和ZR (Zeatin 
Riboside，玉米素核苷)含量在果实发育初期达到高峰，随果实发育而逐渐下降，二者在坐果和幼果发育

中起着重要的促进作用，可以提高结实率，而且二者具有极强的相关性，三个品种中二者的相关系数分

别为：“Marc”为0.965**、“早钟6号”为0.831*、“M.C.B”为0.900*。ABA (Abscisic acid，脱落酸)
的含量则随果实的成熟呈上升趋势；从各激素含量比值的变化规律可以得出：种子中各激素的含量变化

在果实发育过程中的作用更为重大。结论：三个品种枇杷种子中内源激素的比值均远大于果肉中，以

GA/ABA、ZR/ABA以及(IAA + GA + ZR)/ABA更能反应果实的生长发育规律。 
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Abstract 
Objective: The changes of content of four kinds of endogenous hormones in the flesh and seeds of 
loquat were studied. Method: The changes of content of four kinds of endogenous hormones in the 
flesh and seeds of loquat were studied. Result: It showed that: IAA increased gradually with the 
coming of fruit rapid growth; GA and ZR were the highest at the beginning of fruit development; 
they decreased gradually following the maturation of the fruit, and they were relative to each oth-
er extremely. ABA increased followed by the fruit development. From the changes of hormones ra-
tio, we can get that the content of hormone in the seeds was more important; the hormone ratio in 
seeds was higher than that in flesh; GA/ABA, ZR/ABA, (IAA + GA + ZR)/ABA could respond better 
the characteristic of fruit growth and development. 
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1. 引言 

枇杷(Eriobotrya japonica Lindl.)是著名的亚热带常绿果树，作为重要的度淡水果，果实营养丰富，深

受人们喜爱。但是枇杷的产量仍较低，果实的可食率不高，优质大果型枇杷品种偏少，远远满足不了市

场的需求。果实的采前发育对于最终的产量和品质起到决定性的影响，也是生产中最基本和最受关注的

问题，受到多种因素的影响。丁长奎等[1]认为内源激素作为调节植物生长发育的微量有机物质，在组织

与器官分化、细胞的分裂与伸长、开花与结果、成熟与衰老等方面，具有重要的调控作用，是影响果实

采前发育的一个重要指标，关于这方面的研究在许多果树上已有报道。目前关于内源激素与枇杷果实发

育的关系方面的研究尚少，本文对此进行探讨，以阐明枇杷果实发育过程中的相关生理机制，为生产栽

培提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

本试验在华南农业大学园艺学院果园枇杷资源圃内选 7 年生的三个枇杷品种，分别为：“Marc”、

“早钟 6 号”、“M.C.B”，三个品种树各 4 棵，树势相同，于其盛花期选花期一致的花穗进行挂牌，

每 7 d 采样一次，直到果实成熟为止。“Marc”盛花期为 12 月 20 日，果实成熟期为 4 月 04 日，平均单

果重为 53.25 g，果实形状为椭圆，果皮颜色为橙黄。“早钟 6 号”盛花期为 12 月 06 日，果实成熟期为

3 月 21 日，平均单果重为 33.32 g，果实形状为椭圆，果皮颜色为橙黄。“M.C.B”盛花期为 12 月 20 日，

果实成熟期为 4 月 04 日，平均单果重为 20.48 g，果实形状为近圆，果皮颜色为浅黄。 

2.2. 方法 

采取样品后，迅速分开果肉和种子，液氮速冻 2~3 min 后，放入−80℃超低温冰箱保存。内源激素的

测定采用 ELLSA 法 ELLSA 试剂盒由中国农业大学作物化学控制实验室提供。IAA、GA、ZR 和 ABA 激

素提取和测定等具体操作参照周碧燕等[2]采用的程序进行。 
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3. 结果与分析 

3.1. 三个品种枇杷种子和果肉中 IAA、GA、ZR 和 ABA 的含量的变化比较 

由图 1 可看出，三个品种枇杷果实发育过程中种子中 IAA 含量总体趋势表现为先降后升。三者在花

后 35 d IAA 含量相对较高，在花后 49 d 达到最低谷，后随成熟整体上升；果肉中所不同的是在成熟前的

两周开始迅速下降，三者 IAA 含量相比：“早钟 6 号” > “M.C.B” > “Marc”。 
 

 
Figure 1. Changes of endogenous hormones of three loquat cultivar during fruit development 
图 1. 三个品种枇杷果实发育过程中和内源激素含量的变化 
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三个品种枇杷果实发育期间种子和果肉中 GA 含量的变化相似，种子中在花后 35 d、果肉中在花后

21 d GA 含量最高，之后迅速下降。但是整个发育过程中果肉中的 GA 含量很低，种子中 GA 含量远远的

高于果肉，其中“Marc”的 GA 含量是三者中的最高者。 
三个品种枇杷果实中种子的 ZR 含量变化与 GA 含量的变化具有相同的趋势，果肉中 ZR 含量的变化

则各不相同，“Marc”果肉中 ZR 的变化与种子中基本相似，花后 21 d 达到最大值，此时的 ZR 含量远

远高于另外两个品种，之后迅速下降，“早钟 6 号”和“M.C.B”早期含量则相对较低，“早钟 6 号”

果肉中的 ZR 含量出现两个较为明显的峰，分别是花后 63 d 和花后 91 d，“M.C.B”则有一个明显的峰

值，为花后 91 d，二者接近成熟时均迅速下降至最低。 
三个品种枇杷种子中 ABA 含量的变化趋势相同，果实发育前期和后期较高，中期较低。花后 35 d

后，ABA 含量迅速下降，花后 63 d 达到最低值，之后又逐渐上升；三个品种枇杷果肉中 ABA 含量的动

态变化也相同，果实发育的前期和中期均较低，到果实发育后期逐渐上升，成熟时最大。 

3.2. 三个品种枇杷果实发育期间内源激素比值的变化比较 

3.2.1. 三个品种枇杷果实发育期间种子中内源激素比值的变化 
由图 2 可以看出，整个果实发育过程，IAA/ABA 比值变化波动不大，三者相比，“早钟 6 号” > 

“M.C.B” > “Marc”；GA/ABA 的最大值出现在花后 35 d，之后迅速下降，花后 49 d 降至最低，之

后变化很小，直到成熟；ZR/ABA 的比值与(IAA + GA + ZR)/ABA 的比值变化相一致，果实发育早期比

值高，随果实发育天数的增加而逐渐下降，成熟时比值降至最低。 
 

 
Figure 2. Changes of the ratio of endogenous hormones in the seed of three loquat cultivar during fruit development 
图 2. 三个品种枇杷果实发育期间种子中内源激素比值的变化 
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3.2.2. 三个品种枇杷果实发育期间果肉中内源激素比值的变化 
由图 3 可以看出，三个品种枇杷果实发育期间果肉中各激素含量的比值远低于种子，其中 GA/ABA

的变化与种子中相同，其他比值则在果实发育初期相对较低，“Marc”品种果肉中 IAA/ABA 出现三个

高峰，分别在花后 21 d、花后 49 d 和花后 91 d；“早钟 6 号”分别在花后 21 d 和花后 63 d；“M.C.B”
则分别出现在花后 21 d 和花后 77 d。“Marc”果肉中 ZR/ABA 总体呈不断下降的趋势，“早钟 6 号”和

“M.C.B”果肉中 ZR/ABA 有 2 个高峰，分别为花后 63 d 和花后 91 d；“Marc”品种果肉中(IAA + GA + 
ZR)/ABA 在花后 21 d 时达到最大，之后波浪式下降，而“早钟 6 号”和“M.C.B”均于花后 63 d 出现一

个高峰，之后转为下降。成熟时，三个品种果肉中各激素比值均为最低。 
 

 
Figure 3. Changes of the ratio of endogenous hormones in the flesh of three loquat cultivar during fruit development 
图 3. 三个品种枇杷果实发育期间果肉中内源激素比值的变化 

4. 结论与讨论 

束怀瑞[3]认为种子是激素源，果实是一个营养库，果实的生长依赖于发育正常的种子。本试验中，

除 ABA 外，果实发育的同一阶段种子中的各激素含量及比值均高于果肉中各激素的含量，这种变化在多

种果树中有类似的表现。 
GA 的含量花后 35 d 达到最大值，说明 GA 在坐果和幼果发育中起着重要的促进作用，可以提高结

实率，这与在刺梨方面研究的樊卫国等[4]和对“早蜜梨”研究的陈善波等[5]研究相似，而且大果型“Marc”
的 GA 含量远远高于其他两个品种，这也说明 GA 与果实发育的细胞分裂有着密切的关系，可能影响果

实的细胞数目，是形成枇杷大果的主要激素。幼果期(花后 35 d)种子中的 ZR 含量最高，这说明 ZR 与细

胞分裂密切相关。此外，方金豹等[6]研究认为 ZR 还与 GA 具有共同调运同化物质至果实的作用。本试

验中，通过相关性分析发现，种子中 ZR 与 GA 的含量变化达到极显著或显著的相关性，三个品种中二

者的相关系数分别为：“Marc”为 0.965**、“早钟 6 号”为 0.831*、“M.C.B”为 0.900*。 
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季作梁等[7]研究认为“淮枝”荔枝果实种子中 IAA 含量的高峰与两次果实迅速生长期会同时出现。

丁长奎等[1]研究认为枇杷果实的大小与 IAA 含量多少及高峰期持续时间的长短有关。但是 Hopping 等[8]
在酸樱桃上证明果肉和种子中的 IAA 水平与果实发育无关。本试验中，种子中 IAA 的含量的增加趋势与

果实的快速生长期相吻合，三个品种 IAA 持续增加的时间基本相同，但 IAA 的含量与果实的最终大小无

相关性。在果实发育初期，ABA 含量保持在较高水平，这说明 ABA 同样促进生长，对果实细胞分裂有

刺激作用。而且随着 ABA 含量的升高，果实也进入快速生长期，这一结果与 Garcia Papi 等[9]在葡萄和

酸樱桃果实上的研究相似。同时伴随 ABA 的不断升高，果实开始走向成熟。这也说明 ABA 在果实发育

的不同时期起着不同的作用，前期主要是促进同化物的积累，而后期则是刺激果实的成熟与衰老。 
各激素间的平衡比单一激素对果实发育的影响更大。本试验中，种子中 GA/ABA、ZR/ABA 以及(IAA 

+ GA + ZR)/ABA 的比值在果实发育的初期及中期均较高，而果肉中这几种激素比值则在果实发育的前期

较低，中后期有所升高，和种子中相互配合，共同促进果实的发育。 
根据枇杷果实发育过程中各种内源激素含量的变化，根据生长调节剂施用的最佳时间，在果实发育

前期，如应用 GA、ZR 类物质促进细胞分裂，从而增加细胞数量；在果实迅速膨大期使用 IAA 类物质，

则可促进果实的快速膨大等。 
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