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不同刻芽处理对苹果枝条内源激素
和发芽成枝的影响
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摘　 要:为揭示苹果枝条内源激素动态特征与发芽成枝对不同刻芽处理的差异性反应ꎬ探明不同刻芽处理条件

下苹果内源激素调控枝条芽眼萌发的机制ꎬ以 ３ ａ 生‘中秋王’苹果的 １ ａ 生枝条为材料ꎬ设全刻芽(Ｔ１)、基部刻芽

(Ｔ２)、中部刻芽(Ｔ３)、上部刻芽(Ｔ４)４ 个处理ꎬ以不做刻芽处理的枝条为对照(ＣＫ)ꎬ研究其内源激素含量与枝条萌

发成枝的关系ꎮ 结果表明ꎬ刻芽处理可显著提高中秋王苹果枝条刻芽部位的萌芽率、成枝力(Ｐ<０.０５)ꎬ萌芽率和成

枝率整体分别较 ＣＫ 提高了 ９.３％和 １７１.７％ꎮ 枝条萌芽率与成枝力呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数为 ０.６４３ꎬ与
长枝率、短枝率呈显著正相关和负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数分别为 ０.５９４ 和－０.６１３ꎮ 刻芽后ꎬ枝条被刻部分芽中 ＩＡＡ
和 ＧＡ３含量最高ꎬ分别较 ＣＫ 提高 ２６.５％和 ４０.３％ꎬ而 ＡＢＡ 含量较 ＣＫ 降低了 ６６.１％ꎮ 刻芽后 ７ ｄ 枝条芽中 ＺＴ / ＩＡＡ
比值和刻芽后 １４ ｄ ＺＲ / ＧＡ３比值与萌芽率负相关性最好ꎬ相关系数分别为－０.７３１ 和－０.７１９ꎬ说明这两个指标对枝条

萌芽的调控作用最大ꎮ
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　 　 适宜的枝量以及合理的枝条分布是苹果可持

续性生产并保证产量和质量的关键[１]ꎮ 对于成枝

力弱的苹果品种ꎬ刻芽可有效改善其枝条不同部位

激素分布和含量ꎬ促进枝条萌芽发枝ꎬ便于生产者

合理留枝ꎬ促进树体尽早成形ꎬ利于早期产量的提

高[２]ꎮ 明确苹果枝条内源激素动态特征与发芽成

枝对不同刻芽处理的差异反应ꎬ对于适宜刻芽方式

的选择有重要指导意义[３]ꎮ 果树内源激素与枝条

萌芽、成花坐果关系密切ꎬ适宜的栽培措施可通过

调控不同内源激素的平衡来调节树体营养和生殖

平衡[４]ꎬ内源激素的含量及不同激素比例可作为衡

量栽培措施是否得当的重要依据ꎮ 对于树势强旺

苹果品种如‘中秋王’等ꎬ顶端优势明显ꎬ下部侧芽

萌发成枝力较弱ꎬ严重影响整形效果[５－８]ꎮ 刻芽技

术可显著影响果树枝条内源激素的分布[９]ꎬ削弱枝

条顶端优势ꎬ缓和树势ꎬ促进辅养枝及骨干枝侧芽

的萌芽成枝ꎬ并为花芽分化打下基础[１０]ꎮ 此类研究

已有先例ꎬ刻芽对改善富士苹果通风透光条件、促
发短枝、缓和生长势、促进花芽形成作用显著[１１]ꎮ
Ａｎｉｔａ Ｓ 等[１２]认为从树体结构来看ꎬ果树产量是由 １
年生枝条上新梢的分布、花芽数量及其着生的位置

共同决定的ꎮ 刻芽处理对文冠果枝条各部位芽的

内源激素影响显著ꎬ同一刻芽枝条侧芽的内源激素

含量均高于对照组ꎬ枝条经刻芽处理后ꎬ芽内的 ＧＡ３

(赤霉素)、ＺＴ(玉米素)、ＩＡＡ(生长素)含量均呈增

加趋势ꎬ而 ＡＢＡ 含量呈减少趋势ꎬ单刻芽的作用高

于环刻芽[１３]ꎮ Ｂｅｎｄｏｋａｓ[１４] 和 Ｖｅｒｏｎｉｃａ[１５] 等都认为

植物内源激素与侧枝发生以及成花坐果之间的关

系极大ꎬ且对幼树侧芽的腋花芽影响大于顶花芽ꎮ
关于刻芽对果树促发新梢的研究多集中在对于刻

芽最终效果的评价方面[１６－１８]ꎬ而刻芽处理苹果枝条

不同部位内源激素的动态特征及其与发芽成枝的

关系鲜有报道ꎮ 本研究以‘中秋王’苹果 ３ ａ 生幼树

的 １ ａ 生枝条为研究对象ꎬ经不同刻芽处理后ꎬ对比

其枝侧芽激素动态、萌芽率、新梢生长等方面的变化ꎬ
旨在为探讨调控苹果芽体萌发、成枝的生理机制提供

理论参考ꎬ从而更好地指导苹果整形栽培实践ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１８ 年在河北省抚宁县榆关镇东周村安

鑫苹果生产基地进行ꎮ 该基地位于燕山东段(１１９. ３°
Ｅꎬ３９. ９°Ｎ)ꎬ在抚宁县东 １５ ｋｍ 处ꎬ海拔高 １１３ ｍꎬ年
均降水量 ５８０ ｍｍꎬ年均气温 １０.６℃ꎬ无霜期 １７２ ｄꎬ
属暖温带半湿润大陆性季风气候ꎮ 土壤 ｐＨ 值为

６.９ꎬ有机质含量为 １.２８％ꎬ土壤为褐色砂质壤土ꎮ
１.２　 试验材料

供试品种为生长势一致的 ３ ａ 生‘中秋王’苹

果ꎬ２０１５ 年春季栽植ꎬ基砧为八棱海棠(Ｍａｌｕｓ × ｒｏ￣
ｂｕｓｔａ (ＣａｒｒｉŠｒｅ) Ｒｅｈｄｅｒ)ꎬＭ２６ 为矮化中间砧ꎬ株行

距为 ３ ｍ×４ ｍꎬ管理良好ꎮ
１.３　 试验方法

２０１８ 年 ３ 月 １７ 日ꎬ‘中秋王’苹果树体萌芽前

在中心干上选取位置相同、长势一致、长度约为 ６０~
７０ ｃｍ 的 １ ａ 生枝条(枝条与中心干基角大约 ６０°)
进行刻芽处理ꎬ设置 ４ 个处理:Ｔ１(全部刻芽):从枝

条基部第 ６ 个芽开始往上每个芽刻一刀ꎬ连续刻到

第 ３５ 个芽ꎻＴ２(基部刻芽):从枝条基部第 ５ 个芽开

始往上每个芽刻一刀ꎬ连续刻到第 １５ 个芽ꎻＴ３(中
部刻芽):从枝条基部第 １５ 个芽开始往上每个芽刻

一刀ꎬ连续刻到第 ２５ 个芽ꎻＴ４(上部刻芽):从枝条

基部第 ２５ 个芽开始往上每个芽刻一刀ꎬ连续刻到第

３５ 个芽ꎻ以不做刻芽处理的枝条作为对照(ＣＫ)ꎮ
每个处理重复 ３ 次ꎬ每个重复包含 １０ 个枝条ꎮ 刻芽

时用芽接刀在每个芽体上方 ５ ｍｍ 处横切一刀ꎬ深
达木质部ꎬ长度为枝条周长的 １ / ３[１９]ꎮ
１.４　 指标测定

１.４.１　 萌芽率　 刻芽处理后 １ 个月ꎬ分别调查不同

处理枝条各部位 (包括基部、中部及上部) 的萌

芽率ꎮ
萌芽率(％)＝ 萌发芽数 /调查总芽数×１００

１.４.２　 成枝力、枝类组成 　 新梢停止生长后ꎬ分别

调查不同处理枝条基部、中部及上部成枝力、枝类

组成类型(短枝<５ ｃｍꎬ中枝 ５~２０ ｃｍꎬ长枝>２０ ｃｍ)
等形态指标[１７]ꎮ

成枝力(％)＝ 长枝数 /调查总芽数×１００
１.４.３　 枝条芽体中的激素含量　 试验材料采集:处
理后分别于 ０、７、１４、２１、２８ ｄ 采集上、中、下 ３ 个部

位的芽体(萌发芽采萌发后的全部芽体)ꎬ立即放入

冰盒带回实验室ꎬ液氮速冻后于超低温冰箱保存ꎬ
待测ꎮ

主要仪器和试剂:日本岛津公司 ＳＨＩＭＡＤＺＵＬＣ
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－１０ＡＴｖｐ 型高效液相色谱仪ꎬＳＰＤ－１０ＡＴｖｐ 紫外检

测器ꎮ 甲醇为色谱纯ꎻ其他试剂均为分析纯ꎻＩＡＡ、
ＧＡ、ＺＴ、ＺＲ 和 ＡＢＡ 标准品均为 Ｓｉｇｍａ 公司产品ꎻ试
验用水为超纯水ꎮ

色谱条件:色谱柱为岛津生产的 Ｓｈｉｍ￣ｐａｃｋ ＶＰ
－ＯＤＳ Ｃ１８ 柱(２５０×４.６ ｍｍꎬ 粒径 ４.６μｍ)ꎻ流动相为

甲醇 ∶ 超纯水(含 ０.５％冰乙酸)＝ ４５ ∶ ５５ꎻ０.４５ μｍ
有机系超微滤膜等ꎮ 温度为 ３０℃ꎬ进样量 １０ μＬꎬ流
速为 ０.７ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ检测波长 ２５４ ｎｍꎮ 定量方法为

外标法[２０]ꎬ每个样品激素含量测定设置 ３ 次重复ꎮ
内源激素的提取:参照侯凯等[２１]的 ＨＰＬＣ 法略

加改动ꎮ 称取 ０.１ ｇ 的样品ꎬ加入液氮研磨后分 ３ 次

加 ６ ｍＬ ８０％的甲醇(含 １％冰乙酸)提取ꎬ４℃浸提

１５ ｈ 后ꎬ４℃１０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ吸取上清

液 １ ｍＬ 用含 １％冰乙酸的超纯水稀释至甲醇含量

为 １０％后混匀ꎬ过活化的 Ｃ１８ 小柱ꎬ用 ３ｍＬ １０％的

甲醇清洗杂质ꎬ再加入 １ ｍＬ ８０％的甲醇(含 １％冰

乙酸)洗脱ꎬ收集洗脱液过 ０.４５ μｍ 滤膜后ꎬ直接上

样测定 ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＴ、ＺＲ、ＡＢＡ 激素含量ꎮ
内源激素含量的计算公式为[１３]:

ｃ ＝ (Ｓ１ × ｃｓ) / Ｓｔ × ｍ
式中ꎬｃ 代表样品内源激素浓度(ｎｇ􀅰ｇ －１)ꎻｃｓ 代表标

样浓度(ｎｇ􀅰ｇ －１)ꎻＳ１ 表示样品峰面积ꎻＳｔ 代表标样

峰面积ꎻｍ 代表样品质量(ｇ)ꎮ
１.５　 数据分析

所有数据采用新复极差法进行显著性差异分

析ꎬ软件为 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １６.０ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 不同刻芽方式对苹果枝条各部位萌芽率的

影响

　 　 形态观察结果显示:刻芽处理后 １４ ｄ(即 ３ 月

３１ 日)为芽膨大期ꎬ刻芽处理后 ２１ ｄ(即 ４ 月 ７ 日)
为芽开绽期ꎬ刻芽处理对物候期无显著影响ꎮ 由图

１ 可见ꎬ对照枝条各部位萌芽率由高到低依次为:上
部>中部>基部ꎮ 刻芽 １ 个月后ꎬ枝条总体萌芽率较

对照均有显著提高(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎬ枝条基部萌芽

率 Ｔ１、Ｔ２ 处理显著高于 ＣＫꎬＴ１ 处理最高ꎬ为８３.６％ꎬ
而 Ｔ３、Ｔ４ 处理虽较 ＣＫ 有所提高ꎬ但差异不显著ꎬ枝
条中部萌芽率除 Ｔ２ 处理与 ＣＫ 无显著差异外ꎬ其他

处理均显著高于 ＣＫꎬ枝条上部萌芽率 Ｔ１、Ｔ４ 处理

显著高于 ＣＫꎬＴ４ 处理最高ꎬ为 ８３.２％ꎬ而 Ｔ２、Ｔ３ 处

理虽较 ＣＫ 有所提高ꎬ但无显著差异ꎮ
２.２　 不同刻芽方式对苹果枝条发枝特性的影响

由表 １ 可见ꎬ对照枝条成枝力由高到低依次为:

　 　 注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同处理下枝条各部位萌芽率对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

上部>中部>基部ꎮ 刻芽处理可显著提高枝条被刻

部位和相邻部位的中长枝所占比例ꎬ相应降低短枝

率ꎮ 基部成枝力和长枝率以 Ｔ２ 处理最高ꎬ为 ８.７％ꎬ
短枝率最低ꎬ为 ７４. １％ꎬ中枝率 Ｔ４ 处理最高ꎬ为

１５.６％ꎻ枝条中部成枝力和长枝率 Ｔ３ 处理最高ꎬ分
别为 １８.１％和 ２２.５％ꎬＴ４ 处理短枝率最低(５５.６％)
而中枝率最高(２３.８％)ꎻ枝条上部成枝力和长枝率

Ｔ４ 处理最高ꎬ分别为 ３５.４％和 ４２.５％ꎬ短枝率 Ｔ４ 处

理最低ꎬ为 ３５.８％ꎮ
２.３ 　 不同刻芽方式对苹果枝条内源激素含量的

影响

２.３.１　 内源 ＩＡＡ 的变化　 由表 ２ 可见ꎬ从对照枝条

ＩＡＡ 分布特征看ꎬＩＡＡ 含量由高到低依次为上部>中
部>基部ꎮ 刻芽后ꎬ枝条各部位 ＩＡＡ 含量均呈先增

加后降低的趋势ꎬＩＡＡ 含量最高峰均出现在处理后

１４ ｄꎬ此时处于芽膨大期ꎬ说明芽膨大期枝条为各部

位 ＩＡＡ 含量最高的时期ꎮ 刻芽处理后 ７ ｄꎬ枝条基

部 ＩＡＡ 含量 Ｔ２ 处理最高ꎬ为 ７ ４９９.３ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ枝条

中部 ＩＡＡ 含量 Ｔ３ 处理最高ꎬ为 ９ ０８４.２ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ枝
条上部 ＩＡＡ 含量 Ｔ４ 处理最高ꎬ为９ ６５１.４ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎮ
刻芽处理后 １４ ｄꎬ枝条基部 ＩＡＡ 含量 Ｔ２ 处理最高ꎬ
为 ８ ２６５.７ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ枝条中部 ＩＡＡ 含量 Ｔ３ 处理最

高ꎬ为 ９ ６７９.５ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ枝条上部 ＩＡＡ 含量 Ｔ４ 处理

最高ꎬ达 １２ ３２５.１ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ说明刻芽可显著提高枝

条被刻部位芽体中 ＩＡＡ 含量ꎮ
２.３.２　 内源 ＧＡ３的变化　 由表 ３ 可见ꎬ从对照枝条

ＧＡ３分布特征看ꎬＧＡ３含量由高到低依次为上部>中
部>基部ꎮ 刻芽后ꎬ枝条各部位 ＧＡ３含量均呈先增加

后降低的趋势ꎬ其中ꎬ枝条上部 ＧＡ３含量最高峰出现

在处理后 １４ ｄ(即芽膨大期)ꎬ而枝条基部和中部
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ＧＡ３含量最高峰出现在处理后 ２１ ｄ(即芽开绽期)ꎮ
刻芽处理后 ７ ｄꎬ枝条基部 ＧＡ３含量 Ｔ２ 处理最高ꎬ达
２４ ３２９.４ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ枝条中部 ＧＡ３含量 Ｔ１、Ｔ３ 处理显

著高于 ＣＫꎮ 刻芽处理后 １４ ｄꎬ除 Ｔ２ 处理与 ＣＫ 无

显著差异外ꎬ其他处理枝条上部 ＧＡ３含量均显著高

于 ＣＫꎮ 刻芽处理后 ２１ ｄꎬ枝条基部 ＧＡ３含量ꎬＴ１、Ｔ２
处理显著高于 ＣＫꎬ枝条中部 ＧＡ３含量 Ｔ１、Ｔ３ 处理显

著高于 ＣＫꎮ 说明刻芽可显著提高枝条被刻部位及

相邻部位芽体中 ＧＡ３含量ꎮ
２.３.３　 内源 ＺＴ 的变化　 由表 ４ 可见ꎬ从对照枝条

ＺＴ 分布特征看ꎬＺＴ 含量由高到低依次为上部>基

部、中部ꎮ 刻芽后 １４ ｄ 内枝条芽眼中 ＺＴ 含量略有

增加ꎬ但增加不显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而 １４ ｄ 后 ＺＴ 含量

迅速下降ꎮ 说明枝条休眠芽打破休眠过程中 ＺＴ 含

量高峰出现在处理后 １４ ｄ(即芽膨大期)ꎬ而刻芽对

枝条 ＺＴ 含量无影响ꎮ
２.３.４　 内源 ＺＲ 的变化 　 由表 ５ 可见ꎬ从对照枝条

ＺＲ 分布特征看ꎬＺＲ 含量由高到低依次为上部>基
部、中部ꎮ 刻芽后 １４ ｄ 内枝条芽眼中 ＺＲ 含量略有

增加ꎬ但增加不显著(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎬ而 １４ ｄ 后 ＺＲ
含量开始下降ꎮ 刻芽处理后 ７ ｄꎬ枝条基部 ＺＲ 含量

除 Ｔ４ 处理与 ＣＫ 无显著差异(Ｐ>０.０５ꎬ下同)外ꎬ其
他处理均显著高于 ＣＫꎬ对于枝条中上部 ＺＲ 含量ꎬ
所有处理与 ＣＫ 均无显著差异ꎮ 刻芽处理后 １４ ｄꎬ

表 １　 不同刻芽处理下枝条各部位的发枝特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ

枝条部位
Ｐａｒｔ ｉｎ ａ ｂｒａｎｃｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

成枝力 / ％
Ｓｐｒｏｕｔ ｒａｔｅ

短枝率 / ％
Ｓｈｏｒｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｅ

中枝率 / ％
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｅ

长枝率 / ％
Ｌｏｎｇ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｅ

基部
Ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ ３.７±０.３ｋ ９２.５±４.６ａ ２.０±０.８ｊ ５.６±０.５ｊ
Ｔ１ ５.９±０.５ｉｊ ８４.７±４.１ｂ ８.３±０.６ｈｉ ７.０±０.６ｉｊ
Ｔ２ ８.７±０.６ｈ ７４.１±３.６ｄｅ １４.２±０.９ｃｄ １１.８±０.９ｈ
Ｔ３ ５.５±０.４ｉｊｋ ８１.３±３.９ｂｃ １０.５±０.８ｆｇ ８.３±０.７ｈｉ
Ｔ４ ４.８±０.３ｊｋ ７７.５±３.６ｃｄ １５.６±１.０ｃ ６.９±０.５ｉｊ

中部
Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

ＣＫ ５.３±０.５ｊｋ ８５.５±４.３ｂ ７.５±０.６ｉ ７.５±０.６ｉｊ
Ｔ１ １４.６±０.９ｆ ６８.２±３.６ｅ １２.５±０.８ｄｅ １９.３±１.４ｄ
Ｔ２ １２.２±０.８ｇ ６９.３±３.９ｅ ８.１±０.６ｈｉ １６.６±１.１ｇ
Ｔ３ １８.１±１.２ｅ ５８.１±３.３ｆ ９.４±０.７ｇｈ ２２.５±１.５ｄ
Ｔ４ １６.３±１.１ｅｆ ５５.６±３.１ｆ ２３.８±１.８ａ ２０.６±１.４ｄｅ

上部
Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ ７.３±０.６ｈｉ ７０.３±３.８ｅ １９.５±１.３ｃ １０.１±０.６ｇｈ
Ｔ１ ２６.７±１.６ｂ ５５.４±２.９ｆ １２.４±０.９ｄｅ ３２.２±１.９ｂ
Ｔ２ ２０.４±１.４ｄ ６０.１±３.６ｆ １２.２±０.８ｅｆ ２７.６±１.８ｃ
Ｔ３ ２２.４±１.７ｃ ５５.５±３.２ｆ １４.１±０.９ｄ ３０.４±１.９ｂ
Ｔ４ ３５.４±２.２ａ ３５.８±２.１ｇ ２１.７±１.２ｂ ４２.５±２.７ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同刻芽处理下枝条各部位芽体 ＩＡＡ 含量动态 / (ｎｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ

枝条部位
Ｐａｒｔ ｉｎ ａ ｂｒａｎｃｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

刻芽后天数 Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ / ｄ
０ ７ １４ ２１ ２８

基部
Ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ ４４４９.９±１９８.２ｃ ５６５６.９±２９３.２ｊ ６５３５.６±３２６.７ｉ ２５７３.８±１２８.７ｉ １２３６.４±６１.８ｇ
Ｔ１ ４４４９.９±１９８.２ｃ ７０１６.９±３５４.３ ｇ ７９２８.４±３９６.４ｇｈ ５０３４.８±２５４.６ｅ ３５６５.８±１７８.３ｃ
Ｔ２ ４４４９.９±１９８.２ｃ ７４９９.３±３７４.９ｄｅｆ ８２６５.７±４０２.４ｅｆｇ ２９５２.２±１４７.６ｈｉ ２６６９.６±１４３.３ｄ
Ｔ３ ４４４９.９±１９８.２ｃ ６３２２.２±３１６.７ｈｉ ７２９７.６±３８４.９ｈ ３７７０.５±１８８.５ｆｇ １９４０.９±９７.１ｆ
Ｔ４ ４４４９.９±１９８.２ｃ ６７８５.４±３３９.４ｇｈ ７８０４.８±３９２.２ｇｈ ４６８４.３±２３４.２ｅ １３３３.５±６６.７ｇ

中部
Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

ＣＫ ５３３５.１±２１５.４ｂ ６３３１.４±３２６.５ ｈｉ ７９６１.６±４０８.１ｆｇｈ ６５４５.０±３２７.２ｃｄ １２３６.２±６１.６ｇ
Ｔ１ ５３３５.１±２１５.４ｂ ８３９２.３±３６９.７ｃ ９１７８.５±４５９.０ｃｄ ６８６９.３±３４３.４ｂｃｄ １４０８.２±７８.４ｇ
Ｔ２ ５３３５.１±２１５.４ｂ ７７７７.８±３７４.３ｄ ８０８２.２±３７４.３ｆｇｈ ６５１８.９±３２５.９ｄ １２０１.８±６２.３ｇ
Ｔ３ ５３３５.１±２１５.４ｂ ９０８４.２±４８２.３ｂ ９６７９.５±４８３.５ｃ ７１０８.３±３５５.４ａｂ ２１８９.５±１０９.５ｅ
Ｔ４ ５３３５.１±２１５.４ｂ ７４０９.７±３８３.５ｄｅｆ ８９２７.７±４４６.４ｄｅ ７０２１.３±３４５.５ａｂｃ １３０７.４±６５.４ｇ

上部
Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ ６６８１.２±３４１.１ａ ７４５５.２±３７２.８ ｄｅｆ ８７７６.０±４３８.８ｅｆ ３３１７.６±１６５.８ｇｈ １８３６.７±９１.８ｆ
Ｔ１ ６６８１.２±３４１.１ａ ８５７６.４±４１８.３ｃ １１８７８.４±５９２.６ａ ７１７８.４±３５８.９ａｂ ４１７８.０±２０８.９ｂ
Ｔ２ ６６８１.２±３４１.１ａ ７６４１.１±３０５.６ｄ ９４１５.２±４６４.４ｃｄ ４０５２.２±１９８.３ｆ ２６１４.１±１３０.７ｄ
Ｔ３ ６６８１.２±３４１.１ａ ７４６５.１±４０７.９ ｄｅｆ １０７１８.５±５２５.９ｂ ４１１１.０±２０５.６ｆ ３３８８.９±１６９.５ｃ
Ｔ４ ６６８１.２±３４１.１ａ ９６５１.４±４７２.５ａ １２３２５.１±６１６.２ａ ７４７６.５±３７３.７ａ ４４７３.１±２２３.６ａ
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表 ３　 不同刻芽处理下枝条各部位芽体 ＧＡ３含量动态 / (ｎｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＧＡ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ

枝条部位
Ｐａｒｔ ｉｎ ａ ｂｒａｎｃｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

刻芽后天数 Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ / ｄ
０ ７ １４ ２１ ２８

基部
Ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ １６９４２.８±８４７.１ｃ １８９９０.９±８４８.５ｇ ２０００３.４±９４７.４ｈ １９６７９.６±８８３.１ｅ １２９８３.７±６４９.１ｊ
Ｔ１ １６９４２.８±８４７.１ｃ １９１６６.５±８５９.３ｇ ２４８５８.７±１１４２.９ｅｆｇ ２６２３５.２±１２１１.７ｄ １４７６５.２±６７８.３ｈｉ
Ｔ２ １６９４２.８±８４７.１ｃ ２４３２９.４±１１１６.４ｅｆ ２２５１２.８±１０２５.６ｇ ２７６０６.５±１２８０.３ｃｄ １３８５７.５±６９２.９ｉｊ
Ｔ３ １６９４２.８±８４７.１ｃ １９７７９.８±８９９.９ｇ ２５３４５.０±１２６７.２ｄｅｆ ２０６８７.１±９７４.３ｅ １５９６７.３±７９８.４ｆｇｈ
Ｔ４ １６９４２.８±８４７.１ｃ １９３７０.７±８６９.５ｇ ２３１０４.８±１０５５.３ｆｇ ２０１７７.０±９４８.５ｅ １２５９８.６±６９２.９ｊ

中部
Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

ＣＫ ２１６７５.７±９３８.７ｂ ２２５２２.３±１０２６.１ｆ ２２７６１.６±１０３８.５ｇ ２５２５９.５±１２６２.８ｄ １５１８１.３±７４９.２ｇｈｉ
Ｔ１ ２１６７５.７±９３８.７ｂ ２６１９８.７±１２０９.９ｄｅ ２６１５８.４±１２０７.９ｄｅ ３３７０２.６±１５８５.２ａｂ １９１１９.５±８９５.９ｃｄ
Ｔ２ ２１６７５.７±９３８.７ｂ ２４０５５.５±１１０２.７ｆ ２７３８８.５±１２６９.４ｄ ２６４１９.８±１２２０.９ｄ １６４１１.４±７２０.５ｈ
Ｔ３ ２１６７５.７±９３８.７ｂ ２６３６６.０±１２１８.３ｃｄｅ ２５３４１.９±１１６７.１ｄｅｆ ２８８５７.９±１３４２.８ｃ １７１５５.５±７５７.８ｅｆ
Ｔ４ ２１６７５.７±９３８.７ｂ ２２３１７.７±１０１５.８ｆ ２４５９０.５±１１２９.５ｅｆｇ ２５９６２.４±１１９８.１ｄ １６１５１.３±７０７.５ｆｇ

上部
Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ ２３６８０.６±９４１.６ａ ２７４３１.７±１２７１.５ｃｄ ３６２２０.９±１６１１.１ｃ ３１８００.５±１３５０.４ｂ １８５４２.７±８２７.１ｆｇｈ
Ｔ１ ２３６８０.６±９４１.６ａ ３６２５９.５±１６１２.９ａ ３９７３１.８±１７８６.５ａ ３４９３５.０±１５４６.７ａ ２４９９１.０±１２４９.５ｂ
Ｔ２ ２３６８０.６±９４１.６ａ ２８４０３.１±１３２０.２ｃ ３６８５６.０±１６４２.８ｂｃ ３２２００.１±１４１０.３ｂ ２０４５５.８±９７２.７ｂｃ
Ｔ３ ２３６８０.６±９４１.６ａ ３３７７６.４±１５８８.８ｂ ３８６９７.１±１７３４.８ａｂ ３３２０６.２±１５６０.３ａｂ ２１６７２.１±９８３.６ｃ
Ｔ４ ２３６８０.６±９４１.６ａ ３７０７４.１±１７５３.７ａ ４０４７８.１±１８３２.２ａ ３５０６３.８±１６５３.２ａ ２７１１５.３±１２５５.７ａ

表 ４　 不同刻芽处理下枝条各部位芽体 ＺＴ 含量动态 / (ｎｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＺＴ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ

枝条部位
Ｐａｒｔ ｉｎ ａ ｂｒａｎｃｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

刻芽后天数 Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ / ｄ
０ ７ １４ ２１ ２８

基部
Ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ ２３７８.７±１１３.９ｂ ２６５７.５±１２９.９ｄｅ ２７６８.７±１３８.４ｆｇ １７２２.２±８６.１ｄｆｅ １５２５.６±７６.３ｂｃｄ
Ｔ１ ２３７８.７±１１３.９ｂ ２６１９.３±１２１.７ｅ ２８８２.７±１４４.１ｅｆｇ ２１４７.２±１０７.４ｂ １６１８.２±８０.９ｂ
Ｔ２ ２３７８.７±１１３.９ｂ ２６６８.４±１３５.４ｄｅ ２７３７.３±１３６.９ｆｇ １９８５.４±９９.３ｂｃｄ １５９２.２±７９.６ｂ
Ｔ３ ２３７８.７±１１３.９ｂ ２６６３.４±１３０.２ｄｅ ２９８７.７±１４９.４ｄｅｆ ２４８７.８±１２４.４ａ １８６３.５±９３.２ａ
Ｔ４ ２３７８.７±１１３.９ｂ ２７０８.３±１３９.４ｃｄｅ ２５９８.１±１２９.９ｇ １６６３.６±８３.２ｆｅ １５００.３±７８.９ｂｃｄ

中部
Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

ＣＫ ２５７９.９±１２６.８ｂ ２８８５.８±１５１.３ｂｃｄｅ ２８８９.９±１４４.５ｄｅ １８７５.６±９３.８ｃｄｅ １８６８.７±９３.４ａ
Ｔ１ ２５７９.９±１２６.８ｂ ２８１５.６±１４７.８ｃｄｅ ２８４６.６±１４２.３ｅｆｇ ２０１３.７±９８.７ｂｃ １５７９.３±７４.８ｂｃ
Ｔ２ ２５７９.９±１２６.８ｂ ２７２３.８±１３６.２ｃｄｅ ３３２１.３±１６６.１ａｂｃ ２０１８.９±９６.９ｂｃ １２８０.７±６７.８ｅ
Ｔ３ ２５７９.９±１２６.８ｂ ２９２２.５±１４６.１ｂｃｄ ３０９４.９±１５４.７ｃｄｅ １８９３.８±９２.７ｃｄｅ １９６７.３±９８.４ａ
Ｔ４ ２５７９.９±１２６.８ｂ ２７４１.８±１３７.１ｃｄｅ ２８２２.８±１４１.１ｅｆｇ １８０７.８±９０.４ｄｅｆ １４３４.４±７１.７ｃｄ

上部
Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ ３１８２.４±１５２.１ａ ３０８５.５±１５４.３ａｂ ３２２０.４±１５８.３ｂｃｄ ２０３９.６±１０６.５ｂｃ １６２３.３±８１.２ｂ
Ｔ１ ３１８２.４±１５２.１ａ ２９５９.８±１４３.７ｂｃ ３１９４.１±１５９.７ｂｃｄ １９０３.３±９５.２ｃｄ １９２１.７±９６.１ａ
Ｔ２ ３１８２.４±１５２.１ａ ３２７７.３±１６３.９ａ ３３２４.８±１６６.２ａｂｃ １５７９.８±７６.５ｅ １３９９.１±７３.２ｄｅ
Ｔ３ ３１８２.４±１５２.１ａ ３１４７.３±１５７.４ａｂ ３４５１.４±１７２.６ａｂ ２０５２.３±１０２.６ｂｃ １９０１.９±９５.１ａ
Ｔ４ ３１８２.４±１５２.１ａ ３１５２.２±１５７.６ａｂ ３５７６.４±１７８.８ａ １９９８.４±９９.９ｂｃ １５３９.１±７６.３ｂｃｄ

表 ５　 不同刻芽处理下枝条各部位芽体 ＺＲ 含量动态 / (ｎｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＺＲ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ

枝条部位
Ｐａｒｔ ｉｎ ａ ｂｒａｎｃｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

刻芽后天数 Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ / ｄ
０ ７ １４ ２１ ２８

基部
Ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ １３２１.５±６４.５ｂ １４０３.２±７０.２ｄ １５３８.１±７６.９ｄｅ １２５６.８±６２.８ａ ９２０.０±４５.５ｂｃ
Ｔ１ １３２１.５±６４.５ｂ １５７５.３±７８.８ｂｃ １６０１.５±８０.１ｃｄｅ １１９２.９±５９.６ａｂｃ ７８８.６±３９.４ｅｆｇ
Ｔ２ １３２１.５±６４.５ｂ １４５７.６±７２.９ｃｄ １５２０.７±７６.０ｄｅ １１０２.８±５５.１ｃｄｅ ９４４.２±４７.２ｂ
Ｔ３ １３２１.５±６４.５ｂ １６２３.６±８１.２ｂ １６５９.８±８３.０ｃｄ １２１２.９±６０.６ａｂｃ １０６３.０±５３.２ａ
Ｔ４ １３２１.５±６４.５ｂ １３９２.０±６９.６ｄ １４４３.４±７２.２ｅ １１８３.９±５９.２ａｂｃ ７５４.６±３７.７ｆｇ

中部
Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

ＣＫ １４３３.３±７４.８ｂ １５４３.０±７７.２ｂｃｄ １６０５.５±８０.３ｃｄｅ １０４２.０±５２.１ｄｅ ９３３.６±４６.７ｂｃ
Ｔ１ １４３３.３±７４.８ｂ １４４４.０±７２.２ｃｄ １５２５.５±７６.３ｄｅ １２４１.０±６２.１ａｂ ７３９.８±３７.０ｇｈ
Ｔ２ １４３３.３±７４.８ｂ １４８２.５±７４.１ｂｃｄ １５８９.６±７９.５ｃｄｅ １２３２.７±６１.６ａｂ ８５９.０±４３.０ｃｄｅ
Ｔ３ １４３３.３±７４.８ｂ １４７９.７±７４.０ｂｃｄ １７１９.４±８４.８ｂｃ １０２３.６±５０.７ｅ ８９８.０±４４.９ｂｃｄ
Ｔ４ １４３３.３±７４.８ｂ １４７１.３±７３.６ｂｃｄ １５０１.５±７５.１ｄｅ １２３１.８±６１.６ａｂ ６６７.２±３３.４ｈ

上部
Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ １７６８.０±８５.３ａ １９２５.３±９６.３ａ ２０４４.７±１０２.２ａ １１３３.１±５６.７ｂｃｄ １０９７.９±５４.９ａ
Ｔ１ １７６８.０±８５.３ａ １８８８.８±９４.４ａ １７１９.０±７９.６ｂｃ １０５７.４±５２.９ｄｅ ９１９.４±４６.６ｂｃ
Ｔ２ １７６８.０±８５.３ａ １９３１.８±９６.６ａ １８４７.１±９２.４ｂ １２７７.２±６３.９ａ ８２６.０±４１.３ｄｅｆ
Ｔ３ １７６８.０±８５.３ａ １９４８.５±９７.４ａ ２０７３.１±１０３.７ａ １１７１.７±５８.６ａｂｃ ９７４.３±４８.７ｂ
Ｔ４ １７６８.０±８５.３ａ １９８４.５±９９.２ａ ２０２０.２±１０１.１ａ １２２４.８±６１.２ａｂ ９０２.７±４２.１ｂｃｄ
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除枝条上部 ＺＲ 含量 Ｔ１、Ｔ２ 处理显著低于 ＣＫ 外ꎬ其
他处理均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 说明枝条休眠芽打破

休眠过程中 ＺＲ 含量高峰出现在处理后 １４ ｄ(即芽

膨大期)ꎬ但刻芽对 ＺＲ 含量无影响ꎮ
２.３.５　 内源 ＡＢＡ 的变化　 由表 ６ 可见ꎬ从对照枝条

ＡＢＡ 分布特征看ꎬＡＢＡ 含量由高到低依次为基部>
中部>上部ꎮ 刻芽后ꎬ枝条各部位 ＡＢＡ 含量均呈先

降低后增加的“Ｖ 型”趋势ꎬ其中ꎬ枝条基部和中部

ＡＢＡ 含量在处理后 ２１ ｄ 内逐渐降低ꎬ２１ ｄ 后含量迅

速增加ꎬ而枝条上部 ＡＢＡ 含量在处理后 １４ ｄ 内逐

渐降低ꎬ而 １４ ｄ 后含量开始增加ꎮ 刻芽处理后 ７ ｄꎬ
枝条基部 ＡＢＡ 含量 Ｔ１ 处理最低ꎬ为 ２９６.４ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ
枝条中部 ＡＢＡ 含量 Ｔ１、Ｔ３ 处理显著低于 ＣＫꎬ枝条

上部 ＡＢＡ 含量 Ｔ１、Ｔ４ 处理显著低于 ＣＫꎮ 刻芽处理

后 １４ ｄꎬ枝条基部 ＡＢＡ 含量 Ｔ１ 处理最低ꎬ为 １６９.３

ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ枝条中部 ＡＢＡ 含量 Ｔ３ 处理最低ꎬ为 １０６.６
ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ枝条上部 ＡＢＡ 含量 Ｔ４ 处理最低ꎬ为 ４０.７
ｎｇ􀅰ｇ－１ꎮ 说明解除休眠过程中枝条各部位芽体中

ＡＢＡ 含量不断降低ꎬ而刻芽可显著降低枝条被刻部

位及相邻部位芽体中 ＡＢＡ 含量ꎮ
２.４　 枝条萌芽率与成枝力、枝类组成的相关性分析

由表 ７ 可见ꎬ枝条萌芽率与成枝力呈极显著正

相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与短枝率呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ
与长枝率呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明刻芽处理

可显著提高芽的萌芽率、成枝力和抽生长枝的比

率ꎬ可能是由于刻芽造成的逆境促进了从根部运输

来的养分向枝条刻伤部位运输以修复枝条受伤部

位ꎬ造成整个树体养分运输向刻芽处理的 １ ａ 生枝

条倾斜ꎬ从而促进刻芽部位芽眼的萌发及新梢生长

量的增加ꎮ
表 ６　 不同刻芽处理下枝条各部位芽体 ＡＢＡ 含量动态 / (ｎｇ􀅰ｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｓ
枝条部位

Ｐａｒｔ ｉｎ ａ ｂｒａｎｃｈ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
刻芽后天数 Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｂｕｄ￣ｎｏｔｃｈｉｎｇ / ｄ

０ ７ １４ ２１ ２８

基部
Ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ ４２４.９±２１.２ａ ３７０.２±１８.１ａ ２３７.７±１１.９ａ １５７.４±８.９ｃ ４５５.９±２７.８ａ
Ｔ１ ４２４.９±２１.２ａ ２９６.４±１４.２ｃ １６９.３±８.５ｄ ７８.８±３.４ｆ ２７９.９±１３.９ｄ
Ｔ２ ４２４.９±２１.２ａ ２９８.８±１５.６ｃ １７６.０±９.１ｄ ６２.７±３.７ｇ ２３２.８±１１.６ｅ
Ｔ３ ４２４.９±２１.２ａ ３４２.４±１６.２ｂ １８９.２±８.６ｃ １１２.２±５.２ｅ ３２７.４±１６.４ｃ
Ｔ４ ４２４.９±２１.２ａ ３６０.７±１７.８ａｂ ２０９.１±９.５ｂ １１０.３±５.５ｅ ３０２.４±１５.１ｃｄ

中部
Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

ＣＫ ３５１.８±１５.６ｂ ２８３.５±１３.２ｃｄ １４７.９±７.４ｅ １３４.９±６.７ｄ ４３１.２±２１.６ａ
Ｔ１ ３５１.８±１５.６ｂ １７２.１±８.７ｆｇ １１９.２±６.５ｆｇ ６９.８±３.５ｆｇ ２０６.４±１１.３ｅｆ
Ｔ２ ３５１.８±１５.６ｂ ２６１.９±１２.１ｄ １２１.９±６.７ｆ １０２.５±５.１ｅ ３７３.１±１８.７ｂ
Ｔ３ ３５１.８±１５.６ｂ １７１.９±８.６ｆｇ １０６.６±４.３ｇｈ ４５.８±２.８ｈ ２８２.１±１４.１ｄ
Ｔ４ ３５１.８±１５.６ｂ ２６７.３±１２.４ｄ １３９.５±７.０ｅ １２７.７±６.４ｄ ２９０.１±１４.５ｄ

上部
Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

ＣＫ ２９３.７±１４.７ｃ ２１１.５±１０.６ｅ １１６.８±５.８ｆｇ １９９.３±１１.３ａ ３０７.６±１５.４ｃｄ
Ｔ１ ２９３.７±１４.７ｃ １５２.８±１２.６ｇ ７１.９±３.６ｉ １００.３±５.２ｅ １８５.１±１０.３ｆｇ
Ｔ２ ２９３.７±１４.７ｃ ２０１.２±１０.８ｅ １０３.７±５.２ｈ １７１.９±８.６ｂ ２８１.３±１４.１ｄ
Ｔ３ ２９３.７±１４.７ｃ １８９.５±１１.５ｅｆ ９７.７±４.９ｈ １６７.３±８.４ｂｃ ２２９.１±１１.５ｅ
Ｔ４ ２９３.７±１４.７ｃ １７２.３±１２.８ｆｇ ４０.７±２.８ｊ １５７.７±７.９ｃ １７１.０±８.６ｇ

表 ７　 枝条萌芽率与成枝力、枝类组成的相关系数矩阵
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｔｗｏ
ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｓｐｒｏｕｔ ｒａｔｅꎬ ｓｈｏｒｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｅꎬ ｍｅｄｉｕｍ

ｓｈｏｏｔ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｅ

萌芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

成枝力
Ｂｒａｎｃｈ
ｒａｔｅ

短枝率
Ｓｈｏｒｔ
ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｅ

中枝率
Ｍｅｄｉｕｍ
ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｅ

长枝率
Ｌｏｎｇ
ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｅ

萌芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １.０００

成枝力
Ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ ０.６４３∗∗ １.０００

短枝率
Ｓｈｏｒｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｅ －０.６１３∗ －０.９４４∗∗ １.０００

中枝率
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｅ ０.３４８ ０.４６１ －０.６７５∗∗ １.０００

长枝率
Ｌｏｎｇ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｅ ０.５９４∗ ０.９９６∗∗－０.９４３∗∗ ０.４５３ １.０００

　 　 注: ∗表示显著相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ∗∗表示极显著相关 ( Ｐ <
０.０１)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.５　 枝条萌芽率与内源激素含量的相关性分析

利用枝条萌芽率和不同时期内源激素含量进

行相关性分析ꎬ由表 ８ 可见ꎬ枝条刻芽处理后 １４ ｄ
ＩＡＡ 含量与萌芽率呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ刻芽

处理后 １４ ｄ ＡＢＡ 含量与萌芽率呈极显著负相关(Ｐ
<０.０１)ꎬ刻芽处理 ７ ｄ 枝条 ＩＡＡ / ＡＢＡ 比值与萌芽率

呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ刻芽处理 ７ ｄ 枝条 ＺＴ /
ＩＡＡ 比值与萌芽率呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ刻芽

处理 １４ ｄ 枝条 ＺＲ / ＧＡ３比值与萌芽率呈极显著负相

关(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨　 论

刻芽是果树上常用的促萌增枝技术措施[２２－２４]ꎬ
春季刻芽可调节苹果旺枝的生长势ꎬ分散旺枝的顶

端发枝优势ꎬ提高旺枝基部和中部发枝数ꎬ缓和旺

枝生长势ꎬ促进树体尽早成形及早花早果[２５]ꎮ 张建
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表 ８　 枝条萌芽率与内源激素含量的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

内源激素
Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ

刻芽后天数 Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｂｕｄ￣ｍｏｔｃｈｉｎｇ / ｄ
０ ７ １４ ２１ ２８

ＩＡＡ ０.３４８ ０.５４１∗ ０.６８２∗∗ ０.６０５∗ ０.４６８
ＧＡ３ ０.３８１ ０.５０６ ０.３８８ ０.６１９∗ ０.５０５
ＺＴ ０.３１９ ０.２２１ ０.３０６ －０.０１５ ０.０８６
ＺＲ ０.３１９ ０.２８０ ０.１７４ －０.２２３ －０.３６２
ＡＢＡ －０.３７１ －０.６２６∗ －０.６５０∗∗ －０.３１８ －０.５０６
ＩＡＡ/ ＡＢＡ ０.３４６ ０.６７３∗∗ ０.６００∗ ０.５０７ ０.５８２
ＩＡＡ/ ＧＡ３ ０.１０１ －０.００７ ０.１９３ ０.３０８ ０.４２９
ＧＡ３ / ＡＢＡ ０.３６９ ０.５８７∗ ０.５４８∗ ０.４９８ ０.５３２∗

ＺＴ / ＩＡＡ －０.３８０ －０.７３１∗∗ －０.６１５∗ －０.６０４∗ －０.６０５∗

ＺＲ/ ＧＡ３ －０.３８０ －０.４５９ －０.７１９∗∗ －０.６４１∗ －０.６２７∗

(ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＲ)
/ ＡＢＡ

０.３６３ ０.６０７∗ ０.５６０∗ ０.５０６ ０.６１６∗

光等[２６]在萌芽前对黄冠梨高接树 １ａ 生枝上所有芽

进行刻芽处理ꎬ结果提高了成枝力、长枝率和枝条

总生长量ꎮ Ｒｅｎｔｏｎ 等[２７] 认为枝条萌发新梢长度是

评价刻芽效果的一个重要指标ꎮ 魏常燕等[２８] 研究

认为刻芽可提高核桃枝条萌芽率ꎬ但与对照差异不

显著ꎬ萌芽成枝主要是由新梢的分布情况及其所着

生的位置决定的ꎮ 上述结论出现争议的原因可能

是刻芽处理时期不同造成的ꎬ通常处理的时间越晚

对萌芽率造成的影响越小[２９]ꎮ 本研究中刻芽可显

著提高枝条萌芽率和成枝力(Ｐ<０.０５)ꎬ 萌芽率和

成枝力均为上部>中部>基部ꎬ这是由于顶端优势造

成的ꎮ 萌芽是成枝的基础ꎬ本研究中枝条萌芽率与

成枝力呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ而与短枝率

呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与长枝率呈显著正相

关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ说明刻芽处理显著促发新梢生

长ꎬ这与郭素萍等[１６]的研究结论基本一致ꎮ
内源激素 ＧＡ３、ＡＢＡ、ＩＡＡ 等对促发休眠芽的作

用不尽相同[３０]ꎮ ＩＡＡ 含量增加能促进休眠芽解除

休眠[３１]ꎬ同时能促进枝条增长加粗[３２]ꎮ 本研究中 ３
月 １７ 日后枝条基部、中部、上部 ＩＡＡ 含量均呈先增

加后降低的趋势ꎬ３ 月 ３１ 日达到峰值后 ＩＡＡ 含量迅

速降低ꎬ刻芽处理不影响各类激素的变化趋势ꎬ但
可显著增加各个部位枝条中 ＩＡＡ 含量ꎬ这可能与枝

条萌芽率和成枝力显著增加有关ꎮ Ｏｌｓｅｎ 等[３３]研究

证实 ＧＡ３主要通过影响芽体内细胞的分化及伸长来

调控芽的萌发及成枝状况ꎬＧＡ３并不是单独影响芽

的萌发ꎬ而是通过调节 ＩＡＡ 水平ꎬ改变 ＺＴ / ＩＡＡ 比值

而起到间接的调控作用[３４]ꎮ 本研究中 ３ 月 １７ 日后

ＧＡ３含量也呈先增加后降低的趋势ꎬ３ 月 ３１ 日达到

峰值后 ＧＡ３含量迅速降低ꎬ刻芽处理可显著增加枝

条中 ＧＡ３含量ꎮ ＺＴ 和 ＺＲ 是细胞分裂素ꎬ主要存在

于细胞分裂旺盛的部位如根尖、茎尖、萌发的种子

和生长期的果实等[３５]ꎮ 伴随休眠的解除ꎬＺＴ 的含

量下降到一定水平后趋于平稳ꎬ并在此时促进细胞

分裂和生长ꎬＺＲ 对于促进侧芽的生长作用显著ꎬ萌
芽期芽体中通常伴随着 ＺＲ 含量的增加[１７]ꎬ但在之

前的研究中刻芽处理能否影响 ＺＲ 含量尚未有定

论ꎮ 本研究中枝条 ＺＴ 和 ＺＲ 的含量在 ３ 月 １７ 日后

略有增加ꎬ３ 月 ３１ 日后快速降低ꎬ而刻芽对 ＺＴ 和

ＺＲ 含量无显著影响ꎮ ＡＢＡ 促进芽休眠且对休眠芽

萌发有抑制作用[３６－３７]ꎮ 本研究 ＡＢＡ 的含量在 ４ 月

７ 日前呈逐渐降低趋势ꎬ４ 月 ７ 日后迅速增加ꎬ刻芽

可显著降低枝条芽内 ＡＢＡ 含量ꎬ从而促进了萌芽率

和成枝力的提高ꎬ这与前人研究结论基本一致ꎮ
在植物休眠芽萌发过程中不是单一激素起作

用ꎬ而是各种激素综合作用的结果[３８]ꎬ各类激素之

间通过相互制约、相互促进作用共同达成一种平

衡ꎬ萌芽过程中平衡被打破从而表现出相应的增效

与拮抗效应[３９]ꎮ ＧＡ３ / ＡＢＡ 和 ＺＴ / ＩＡＡ 值在一定范

围内可促进芽的萌发ꎬ刻芽主要是通过提高苹果休

眠芽芽体内 ＧＡ３ / ＡＢＡ 值来提高萌芽率[４０]ꎬ也有学

者认为枝条的萌芽率主要是通过(ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＲ) /
ＡＢＡ 比值来调控的ꎬ比值较大的芽体易萌发成

枝[４１]ꎮ 本研究中刻芽处理后 １４ ｄ 枝条萌芽率与

ＩＡＡ 含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＡＢＡ 含量

呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ刻芽处理 ７ ｄ 枝条萌芽

率与 ＩＡＡ / ＡＢＡ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＺＴ /
ＩＡＡ 比值呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ刻芽处理 １４ ｄ
枝条萌芽率与 ＺＲ / ＧＡ３呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
综上ꎬ枝条萌芽率不仅与内源激素的含量、比例有

关ꎬ更是由枝条所处的生理时期、芽眼着生位置、内
源激素的动态特征共同决定的ꎮ

４　 结　 论

１)春季萌芽前对中秋王苹果 １ ａ 生枝条进行刻

芽处理可显著提高枝条总体萌芽率、成枝力(Ｐ <
０.０５)ꎮ 枝条基部刻芽可显著提高枝条基部萌芽率

和各部成枝力(Ｐ<０.０５)ꎬ中部刻芽可显著提高枝条

中基部萌芽率和中上部成枝力(Ｐ<０.０５)ꎬ枝条上部

刻芽可显著提高枝条上部萌芽率和中上部成枝力

(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明刻芽可显著促进刻芽部位及相邻

部位芽眼的萌发及新梢生长量的增加ꎮ 枝条萌芽

率与成枝力呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与短枝

率呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与长枝率呈显著正

相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
２)刻芽后ꎬＩＡＡ、ＧＡ３含量逐渐升高而 ＡＢＡ 含量

逐渐降低ꎬ枝条各部 ＩＡＡ 含量和枝条上部 ＧＡ３含量
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在芽膨大期达到峰值ꎬ而枝条中基部 ＧＡ３含量高峰

出现在芽开绽期ꎬ枝条中基部 ＡＢＡ 含量也在芽开绽

期降至最低ꎬ枝条上部 ＡＢＡ 含量在芽膨大期降至最

低ꎬ上述 ３ 种激素含量达到极值后ꎬＩＡＡ、ＧＡ３含量迅

速降低而 ＡＢＡ 含量迅速升高ꎬ枝条刻芽后 ７ ｄ 的

ＺＴ / ＩＡＡ 和刻芽后１４ ｄ的 ＺＲ / ＧＡ３与萌芽率相关系数

最高ꎬ对枝条萌发的调控作用最大ꎮ
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