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‘李光杏’花芽分化时期内源激素
及碳氮比值的动态研究
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摘　 要:为了明确‘李光杏’花芽分化的时期及分化特点ꎬ研究其花芽分化的调控机制ꎬ于 ２０１８ 年采用常规石蜡

切片方法对花芽分化的时期进行观察ꎬ并测定内源激素及碳氮比值的变化ꎮ ‘李光杏’自 ６ 月 ２０ 日开始至 １０ 月初

分化完成ꎬ其过程分为未分化期、分化初期、萼片分化期、花瓣分化期、雄蕊分化期、雌蕊分化期、花粉细胞期等 ７ 个时

期ꎬ分化盛期集中在 ８—９ 月份ꎬ且各时期均有重叠现象ꎮ ６ 月下旬ꎬ随着形态分化开始ꎬＡＢＡ、ＣＴＫ 含量下降并维持

低水平ꎻＩＡＡ 含量呈上升趋势ꎬ且 ９ 月份出现峰值(２３９ ｎｇｇ－１)ꎻＺＲ、ＧＡ 含量的变化呈先升后降趋势ꎬ９ 月出现峰值ꎬ
分别为 ＺＲ(６４.８ ｎｇｇ－１)、ＧＡ(３１７ ｎｇｇ－１)ꎻ６ 月份(未分化期)ＡＢＡ / ＩＡＡ、ＡＢＡ / ＧＡ、ＺＲ / ＩＡＡ 比值显著高于其他时

期ꎬＺＲ / ＧＡ 的变化呈先升后降趋势ꎬ７ 月份出现最高值ꎬ为 ０.２５ꎬ９ 月份(雌蕊分化期)最小ꎬ为 ０.２１ꎮ ＧＡ / ＩＡＡ 在 ６ 月

份最高(１.７９)ꎬ进入形态分化期后逐渐下降ꎮ ＺＲ / ＡＢＡ 的变化呈先升后降趋势ꎬ９ 月份最高(０.２４)ꎮ 全氮、全碳含量

不断降低ꎬ直至 １０ 月初分化完成后显著升高ꎬ且 Ｃ / Ｎ 呈先升后降趋势ꎮ 本研究结果认为ꎬＡＢＡ、ＣＴＫ 这两大促花激

素的含量显著升高以及较高的 ＡＢＡ / ＩＡＡ、ＺＲ / ＩＡＡ 及 ＡＢＡ / ＧＡ 的比值(分别为 ３.７５ꎬ０.４１ꎬ１９４ 时)有利于花芽分化进

行ꎬ当碳氮比(Ｃ / Ｎ)升高(３７.３１~５４.７９)时ꎬ有利于‘李光杏’花器官的形成ꎮ
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　 　 ‘李光杏’ (Ａ. ｖｕｌｇａｒｉｓ ｖａｒ. ｇｌａｂｒａ Ｓｕｎ Ｓ. Ｘ)属
蔷薇科杏属ꎬ因产地又名‘敦煌李光杏’ꎬ是甘肃省

敦煌市特产ꎬ得益于当地气候地理条件ꎬ以味道鲜

美可口而闻名ꎬ深受人们喜爱[１]ꎮ ‘李光杏’抗寒、
抗旱、耐瘠薄、适应性强ꎬ具有较高的经济效益和生

态效益ꎮ 但‘李光杏’开花时间早(３ 月中旬)ꎬ花期

持续时间长ꎬ由于花期常受低温冻害的影响ꎬ花瓣

脱落、雌蕊退化等已成为制约‘李光杏’发展的主要

因素[２]ꎮ 已有不少学者对各种杏品种的花芽分化

有过报道ꎬ如:极早熟品种‘骆驼黄’ [３]、新疆新品

种[４]及‘兰州大接杏’ 和‘龙王帽’ [５] 等ꎮ 而对于

‘李光杏’花芽分化的研究鲜有报道ꎮ
花芽分化是果树生殖过程的基础ꎬ与果实的产

量和品质密切相关ꎮ 大量的研究表明ꎬ内源激素水

平对于调控植物的花芽分化过程有着重要作

用[６－８]ꎮ 吴月燕等[９]研究认为ꎬ高浓度的 ＣＴＫ 和低

浓度的 ＧＡ 对杜鹃成花有促进作用ꎮ 高比值的

ＡＢＡ / ＩＡＡ、ＡＢＡ / ＧＡ 和 ＺＲ / ＧＡ 均有利于罗汉果的

花芽分化[１０]ꎮ 樊卫国等[１１] 在研究刺梨花芽分化时

发现ꎬＧＡ 与 ＩＡＡ 含量下降ꎬＺＲ 与 ＡＢＡ 上升对成花

有促进作用ꎮ 而 Ｍｏｈａｎｔｙ[１２] 证实 ＡＢＡ 对成花有促

进或抑制的双重作用ꎮ 此外ꎬ碳氮含量的积累和转

运是影响花芽分化的重要因素之一ꎬ其在营养旺盛

生长期和花芽分化初期叶片的含量决定了产量高

低[１３－１４]ꎮ 在营养生长期ꎬ矿质营养主要存于叶片ꎬ
分化至生殖生长期矿质营养被转运到芽和花中ꎬ促
进花芽分化[１５]ꎮ 碳氮物质的总含量之比决定植株

成花ꎬ相对多碳少氮的内环境利于成花ꎮ 较高的

Ｃ / Ｎ能提早桃花花芽分化时间ꎬ有利于芽体形态分

化的持续进行ꎬ而低水平的 Ｃ / Ｎ 导致了梨僵芽的发

生[１７－１８]ꎮ 花芽分化和开花是形成产量的基础ꎬ因此

有必要对‘李光杏’成花进行研究ꎮ
本研究以‘李光杏’为试材ꎬ探讨‘李光杏’花芽

分化的进程ꎬ定量分析了花芽分化期内源激素、全
碳、全氮含量及 Ｃ / Ｎ 的动态变化ꎬ了解内源激素及

营养物质变化与成花之间的关系ꎬ以期为外用生长

调节物质调控花芽分化提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验地概况

本试验在甘肃省敦煌市合水村(９２°２１′~ ９４°３４′
Ｅꎬ４０°５３′~４２°２７′Ｎ)进行ꎮ 该地属于温带大陆性气

候ꎬ年平均降水量 ４０ ｍｍꎬ蒸发量 ２ ５２２ ｍｍꎬ全年日

照时数为 ３ ２４６.７ ｈꎻ年平均气温为 ９.４℃ꎬ月平均最

高气温为 ２４.９℃ (７ 月)ꎬ月平均最低气温为－９.３℃
(１ 月)ꎬ年平均无霜期 １４２ ｄꎬ土壤类型为灌淤土ꎮ
１.２　 试验材料及试验设计

供试材料为 ８ ａ 生结果的‘李光杏’ꎬ株行距 ２.０
ｍ×３.０ ｍꎬ主干直径达 １３ ｃｍꎬ树冠直径 １.５ ~ ２.２ ｍꎮ
行间设置排水沟ꎬ田间采用常规管理ꎮ 从 ２０１８ 年 ６
月 １ 日至 １０ 月 ３１ 日ꎬ每隔 １０ ｄ 于上午 １０ ∶ ００ 采

取树冠外围(东、南、西、北)短枝顶芽 ３０ 个ꎬ用 ＦＡＡ
(７０％乙醇 ９０ ｍＬ＋冰醋酸 ５ ｍＬ＋福尔马林 ５ ｍＬ)固
定ꎬ保存备用ꎮ 石蜡切片后在显微镜下观察花芽形

态分化的时期ꎮ
２０１８ 年于 ６ 月 １ 日至 １０ 月 ３１ 日每月初随机从

６ 棵‘李光杏’树体采取树冠外围不同类型果枝(短
果枝 ５~１５ ｃｍ、中果枝 １５ ~ ３０ ｃｍ、长果枝 ３０ ｃｍ 以

上、花束状果枝)上的叶片及顶花芽ꎬ取样后用液氮

速冻ꎬ立即置于干冰中带回实验室ꎬ置于－２０℃以下
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低温冰箱中保存ꎬ用于测定花芽及叶片内源激素

含量ꎮ
于 ６ 月 １ 日至 １０ 月 ３１ 日每月初随机从 ６ 棵

‘李光杏’树体采取树冠外围不同类型果枝上的花

芽ꎬ带回实验室置于 １０５℃烘箱中杀青 ２０ ｍｉｎꎬ然后

在 ７５℃下烘干ꎬ碾碎干燥保存ꎬ用于测定全碳、全氮

含量ꎬ试验测定设 ６ 次重复ꎮ
１.３　 试验指标的测定

１.３.１　 花芽形态分化的观察 　 采用常规石蜡切片

法制片ꎬ将固定液中的芽取出ꎬ放入盛有 ５０％乙醇

的培养皿中ꎬ用镊子与解剖针小心剥去鳞片ꎬ之后

移入装有蒸馏水的小瓶中ꎬ再用注射器吸干水ꎬ然
后加入 ２ ~ ３ 滴爱氏苏木精整染ꎬ按照步骤(材料冲

洗→脱水→透明→浸蜡→包埋→修蜡→切片与贴

片→展片与封片)进行ꎬ并用 Ｍｏｔｉｃ Ｉｍａｇｅｓ Ａｄｖａｎｃｅｄ
３.２ 显微成像系统软件对封好的片子进行观察并拍

照ꎮ 每个分化时期最少制作 １５ 张切片ꎬ其中将 １ 个

芽进入某一分化期定为该时期始期ꎬ１０ 个芽进入某

一分化期定为该时期末期ꎮ
１.３.２　 内源激素的测定 　 试剂盒采用双抗体夹心

法酶联免疫吸附试验(ＥＬＩＳＡ)ꎮ 往预先包被植物赤

霉素(ＧＡ)、脱落酸(ＡＢＡ)、细胞分裂素(ＣＴＫ)、吲
哚乙酸(ＩＡＡ)、玉米素核苷(ＺＲ)捕获抗体的包被微

孔中ꎬ依次加入标本、标准品、ＨＲＰ 标记的检测抗

体ꎬ经过温育并彻底洗涤ꎮ 用底物 ＴＭＢ 显色ꎬＴＭＢ
在过氧化物酶的催化下转化成蓝色ꎬ并在酸的作用

下转化成最终的黄色ꎮ 颜色的深浅和样品中的植

物赤 霉 素 ( ＧＡ)、 脱 落 酸 ( ＡＢＡ)、 细 胞 分 裂 素

(ＣＴＫ)、吲哚乙酸( ＩＡＡ)、玉米素核苷(ＺＲ)呈正相

关ꎮ 用酶标仪在 ４５０ ｎｍ 波长下测定各种激素的吸

光度(ＯＤ 值)ꎬ计算样品中各激素的浓度ꎮ
１.３.３　 矿质元素的测定 　 样品中全碳含量采用燃

烧滴定法ꎬ全氮含量测定用凯氏法[１９]ꎮ
１.４　 数据处理与分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 及 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件进行数据

处理及作图ꎬ运用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据方差分析ꎮ
统计分析采用单因素 ＡＮＯＶＡ 的 ＬＳＤ 比较处理间差

异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ‘李光杏’花芽形态分化时期的划分及观察

‘李光杏’花芽形态分化开始早ꎬ延续时间长ꎬ
从 ６ 月 ２０ 日开始至 １０ 月初结束ꎬ约需 ８０ 多天ꎬ且
各期均有重叠现象ꎬ生理分化不稳定ꎬ是内部生理

状态的改变ꎬ而无形态上的差异ꎬ显微结构上观察

到的分化表明其已经通过生理分化ꎬ进入形态分

化ꎮ ‘李光杏’花芽形态分化自 ６ 月下旬开始ꎬ７ 月

下旬大部分花芽已进入萼片分化期ꎬ但仍有少数花

芽处于分化初期ꎮ 李光杏进入初分化期的时间虽

然相差较大ꎬ但在落叶前雌蕊分化均已完成ꎮ 根据

对‘李光杏’花芽纵剖面切片的观察ꎬ将‘李光杏’花
芽形态分化划分为 ７ 个时期ꎬ分别是:未分化期、分
化初期(花序原基分化期)、萼片分化期、花瓣分化

期、雄蕊分化期、雌蕊分化期、花粉细胞期ꎮ
２.１.１　 未分化期　 此时‘李光杏’的芽体较小ꎬ已有

叶原基分化ꎬ且鳞片紧抱ꎬ芽的生长椎尖狭小ꎬ细胞

体积较小(图 １Ａ)ꎮ
２.１.２　 分化初期　 生长点开始变得肥大ꎬ向上隆起

呈馒头状ꎮ 观察发现ꎬ此时生长锥外侧出现花序原

基ꎬ且两侧可见到一些凸起ꎮ 分化初期最早出现在

６ 月 ２０ 日ꎬ但可以看出 ８ 月 １０ 日左右仍有少数花

芽处在分化初期(图 １Ｂ)ꎮ
２.１.３　 萼片分化期　 花原基顶部先变平坦ꎬ然后其

中心部分相对凹入而四周产生突起ꎬ即萼片原始

体ꎮ 萼片分化期在 ７ 月 ２０ 日到 ８ 月底ꎬ且分化盛期

在 ８ 月 １０ 日左右(图 １Ｃ)ꎮ
２.１.４　 花瓣分化期 　 可以看到随着萼片的伸长生

长ꎬ萼片内侧基部发生突起体ꎬ即为花瓣原基ꎮ 从 ８
月 １０ 日开始进入花瓣分化期ꎬ分化盛期一直可延续

到 ９ 月初(图 １Ｄ)ꎮ
２.１.５　 雄蕊分化期 　 可以看出花瓣原基内部会出

现两轮凸起(多排列为上、下两层)ꎬ此部分为雄蕊

原始体ꎬ进入雄蕊分化期ꎮ 最早出现在 ８ 月 ２０ 日ꎬ
分化盛期在 ８ 月底ꎬ也可延续到 ９ 月 １０ 日左右(图
１Ｅ)ꎮ
２.１.６　 雌蕊分化期　 明显可见ꎬ此期花序原基上的

花粉囊呈锯齿状ꎬ且花粉囊已突出于花序原基ꎬ花
蕾原始体的中心部出现一个向上生长的突起ꎬ即为

雌蕊原基ꎮ 雌蕊分化期在 ８ 月 ２０ 日开始ꎬ分化盛期

在 ９ 月 １０ 日左右ꎬ一直可延续到 ９ 月底完成(图
１Ｆꎬ图 １Ｇ)ꎮ
２.１.７　 花粉细胞期　 自 １０ 月份以后花粉囊壁内出

现花粉母细胞ꎬ且排列紧密ꎬ呈多角形ꎬ整个花蕾体

积不断增大ꎬ同时膨大的子房体内部珠心原始体开

始分化(图 １Ｈꎬ图 １Ｉ)ꎮ
２.２　 ‘李光杏’花芽形态分化时期内源激素含量的

变化

　 　 由图 ２ 可知ꎬ花芽中 ＩＡＡ 含量的变化呈逐渐上

升趋势(图 ２Ａ)ꎬ１０ 月之后无显著变化ꎬ此时大多数

花芽形态分化已经完成ꎬ６ 月份(未分化期)含量最
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　 　 注:(Ａ):未分化期(×１０)ꎻ(Ｂ):花芽分化初期(×１０)ꎻ(Ｃ):萼片原基分化期(×１０)ꎻ(Ｄ):花瓣原基

分化期(×１０)ꎻ(Ｅ):雄蕊原基分化期(×１０)ꎻ(Ｆ)、(Ｇ):雌蕊原基分化期( ×１０)ꎻ(Ｈ)、( Ｉ):花粉细胞期

(×１０)ꎻＧＣ:生长锥ꎻＣＰ:花萼原基ꎻＰＥ:花瓣原基ꎻＳＰ:雄蕊原基ꎻＰＰ:雌蕊原基ꎻＳＴ:雄蕊ꎻＰＩ:雌蕊ꎻＡＮ:
花药ꎻＰＧ:花粉ꎻＯ:子房ꎻＯＶ:胚珠

Ｎｏｔｅ: (Ａ): Ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｔａｇｅ (×１０)ꎻ (Ｂ): Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ (×１０)ꎻ (Ｃ): Ｓｅｐａｌ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ (×１０)ꎻ (Ｄ): Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ( ×１０)ꎻ (Ｅ): Ｓｔａｍｅｎ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ (×１０)ꎻ (Ｆ) ａｎｄ (Ｇ): Ｐｉｓｔｉｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ( ×１０)ꎻ (Ｈ)
ａｎｄ (Ｉ): Ｐｏｌｌｅｎ ｃｅｌｌ ｓｔａｇｅ (×１０)ꎻ ＧＣ: Ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｉｐꎻ ＣＰ: Ｃａｌｙｘ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌꎻ ＰＥ: Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌꎻ ＳＰ: Ｓｔａ￣
ｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌꎻ ＰＰ: Ｐｉｓｔｉｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌꎻ ＳＴ: Ｓｔａｍｅｎꎻ ＰＩ: Ｐｉｓｔｉｌꎻ ＡＮ: Ａｎｔｈｅｒꎻ ＰＧ: Ｐｏｌｌｅｎꎻ Ｏ: Ｏｖａｒｙꎻ
ＯＶ: Ｏｖｕｌｅ

图 １　 ‘李光杏’花芽形态分化时期的划分及观察

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｂｕｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｆ Ｌｉ￣Ｇｕａｎｇ Ａｐｒｉｃｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

低ꎬ为 １２９.６ ｎｇｇ－１ꎬ９ 月份(雌蕊分化期)最高为

２３９ ｎｇｇ－１ꎬ相比 ６ 月份高出 ７７.５％ꎮ 花芽中 ＣＴＫ
含量变化呈先降后升再降趋势(图 ２ Ｂ)ꎬ６ 月份未

进入形态分化期ꎬ此时 ＣＴＫ 含量最高 ( ４４８ ｎｇ
ｇ－１)ꎬ之后显著下降ꎬ７ 月份出现最低值(３４９.２ ｎｇ
ｇ－１)ꎬ相比 ６ 月份(未分化期)降低了 ２２.１％ꎬ９ 月开

始上升ꎬ此时大多数花芽已进入雌蕊分化期ꎬＣＴＫ
含量为 ４３９.４９ ｎｇｇ－１ꎬ与 ６ 月份(未分化期)相比

升高 ２.３％ꎮ
花芽中 ＧＡ 含量变化呈先升后降趋势(图 ２Ｃ)ꎬ

６、７、８ 月无明显的变化ꎬ分别为 ６ 月(２３２. ４ ｎｇ
ｇ－１)ꎬ７ 月(２２１.９ ｎｇｇ－１)ꎬ８ 月(２２２.１ ｎｇｇ－１)ꎬ９

月份显著上升ꎬ此时大多数花芽处于雄蕊、雌蕊分

化期ꎬ出现最高值ꎬ为 ３１７ ｎｇｇ－１ꎬ１０ 月份花芽形态

分化完成后逐渐下降ꎮ 花芽中 ＡＢＡ 变化呈先降后

升趋势(图 ２Ｄ)ꎬ６ 月份(未分化期)ＡＢＡ 含量最高ꎬ
为 ４９１.７ ｎｇｇ－１ꎬ８ 月份 ＡＢＡ 含量最低(２４３ ｎｇ
ｇ－１)ꎬ与 ６ 月份相比下降 ５０.５％ꎬ在花芽形态分化完

成之后(１０ 月初) ＡＢＡ 含量逐渐上升ꎬ但略低于 ６
月份ꎮ 花芽中 ＺＲ 的含量在 ６、７、８ 月无显著差异

(图 ２Ｅ)ꎬ但 ９ 月份雌蕊、雄蕊分化期升至最高ꎬ为
６４.８ ｎｇｇ－１ꎬ与 ６ 月份(５２.６ ｎｇｇ－１)相比升高了

２３.２％ꎮ
叶片中 ＩＡＡ 含量 ６ 月份最低(１０８ ｎｇｇ－１)ꎬ９ 月
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图 ２　 不同时期‘李光杏’内源激素含量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ Ｌｉ￣Ｇｕａｎｇ Ａｐｒｉｃｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

份显著高于花芽的ꎻＣＴＫ 变化呈先降后升趋势ꎬ分
化前期叶片中略高于花芽ꎬ进入分化盛期显著低于

花芽(８ 月份为 ３１２ ｎｇｇ－１)ꎻＧＡ 和 ＡＢＡ 变化趋势

与花芽的无显著差异ꎻＺＲ 含量在分化前期低于花芽

(６、７ 月份)ꎬ之后逐渐升高ꎬ９ 月份达最高值(６８ ｎｇ
ｇ－１)ꎮ
２.３　 ‘李光杏’花芽形态分化期不同激素比值的

变化

　 　 内源激素对花芽分化的调控取决于不同激素

比值的变化ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ６ 月份(未分化期)
ＡＢＡ / ＩＡＡ、ＡＢＡ / ＧＡ、ＺＲ / ＩＡＡ 比值显著高于其他时

期ꎬ大多数花芽进入雌蕊分化期(９ 月)后逐渐下降ꎬ
分别为 ＡＢＡ / ＩＡＡ(１.１１)、ＡＢＡ / ＧＡ (０.８４)、ＺＲ / ＩＡＡ
(０.２５)ꎬ１０ 月份之后(花粉细胞期)逐渐上升ꎬ此时

大多数花芽形态分化已经完成ꎮ ＺＲ / ＧＡ 的变化呈

先升后降趋势ꎬ７ 月份出现最高值(０. ２５)ꎬ９ 月份

(雌蕊分化期)最小ꎬ为 ０.２１ꎮ ＧＡ / ＩＡＡ 在 ６ 月份最

高(１.７９)ꎬ进入形态分化期后逐渐下降ꎮ ＺＲ / ＡＢＡ
的变化呈先升后降趋势ꎬ９ 月份最高(０.２４)ꎬ此时大

多数花芽处于雌蕊分花期ꎬ之后逐渐下降ꎮ 由图 ２
可知ꎬ６ 月份 ＡＢＡ、ＣＴＫ 这两大促花激素的含量显著

升高ꎬ但 ＩＡＡ、ＧＡ 处于较低水平ꎬＣＴＫ、ＺＲ、ＡＢＡ 与

ＩＡＡ、ＧＡ、比值的高低造成生理分化ꎬ然后进入形态

分化ꎮ
叶片中 ＡＢＡ / ＩＡＡ、ＧＡ / ＩＡＡ 和 ＺＲ / ＡＢＡ 的变化

趋势与花芽中的大致相同ꎬ但 ＺＲ / ＩＡＡ 的变化在 ７
月份最低ꎬ显著低于花芽中的含量ꎮ ＡＢＡ / ＧＡ 和

ＺＲ / ＧＡ 的变化与花芽的无显著差异ꎮ 这些结果表

明ꎬ‘李光杏’ 成花诱导期需要较高的 ＡＢＡ / ＩＡＡ、
ＡＢＡ / ＧＡ 及 ＺＲ / ＩＡＡ 比值ꎬ花芽分化完成后则比值

降低ꎬ这一变化有利于营养生长向生殖生长转变ꎮ

２.４　 ‘李光杏’花芽形态分化时期全碳、全氮及 Ｃ / Ｎ
的变化

　 　 植物 Ｃ / Ｎ 值反映植物的营养状况ꎬ果树体内氮

和碳的比例适当ꎬ供应充足ꎬ花芽分化旺盛ꎬ有利于

花芽分化的进行ꎮ 由表 １ 可知ꎬ２０１７ 年全氮含量在

８ 月份最低(７.４２ ｇｋｇ－１)ꎬ全碳含量的变化呈先升

后降趋势ꎬ且 Ｃ / Ｎ 比最高为 ５９.４３(８ 月)ꎮ ２０１８ 年

全氮含量呈先降后升趋势ꎬ８ 月初最低(８. １５ ｇ
ｋｇ－１)ꎬ之后显著上升ꎬ１０ 月份花芽形态分化完成ꎬ
达到 １２.６６ ｇｋｇ－１ꎻ全碳含量变化呈先降后升趋势

(２０１８)ꎬ７ 月份最低ꎬ为 ４４２.１１ ｇｋｇ－１ꎬ之后逐渐上

升ꎻＣ / Ｎ 值变化呈先升后降的趋势ꎬ８ 月份达到最高

值ꎬ为 ５４.７９ꎬ之后显著下降ꎬ１０ 月份为 ３７.３１ꎮ 碳氮
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图 ３　 不同时期‘李光杏’各激素比值的变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｌｉ￣Ｇｕａｎｇ Ａｐｒｉｃｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 １　 不同时期‘李光杏’全氮、全碳及碳氮比值的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｌｉ￣Ｇｕａｎｇ Ａｐｒｉｃｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇｋｇ－１)
２０１７ ２０１８

全碳含量 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇｋｇ－１)
２０１７ ２０１８

Ｃ / Ｎ 比值 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ
２０１７ ２０１８

６ ９.２３±０.９８ ｂ １１.０５±１.３７ ｂ ４１２.６２±２２.３２ ｂ ４６５.３９±１４.２６ ａ ４４.６３±２.１５ ｂ ４２.１１±４.５７ ｂ
７ ９.６５±０.４５ ｂ ９.１４±１.１０ ｃ ４１７.３２±１８.６２ ｂ ４４２.１１±３７.８９ ｂ ４３.２１±６.２３ ｂ ４８.３６±４.６１ ａｂ
８ ７.４２±１.０１ ｃ ８.１５±０.９４ ｃ ４４１.２３±３１.０６ ａｂ ４４６.８１±２３.７３ ａｂ ５９.４３±６.２８ ａ ５４.７９±５.９２ ａ
９ １５.３±１.３５ ａ １０.４３±１.２１ ｂ ４７４.２２±１６.２５ ａ ４５２.８８±１５.０２ ａｂ ４１.９４±８.４４ ｂ ４３.４１±４.６４ ｂ
１０ １０.８６±０.６３ ａ １２.６６±０.７５ ａ ４５１.６２±１７.４１ ａｂ ４７２.１４±１３.４７ ａ ４２.２２±６.７６ ｂ ３７.３１±６.１２ ｃ

　 　 注:同列不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

代谢作为植株最基本的代谢过程ꎬ对植物生长发育

和作物产量形成至关重要ꎬ碳氮平衡即 Ｃ / Ｎ 反映了

植物碳氮代谢的相对强弱ꎬ其协调程度ꎬ对果树的

花芽分化及生长发育具有极其重要的调节作用ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 ‘李光杏’花芽分化时期的确定

花芽分化是一个复杂的过程ꎬ生理分化完成

后ꎬ植株受体内激素和外界条件影响ꎬ叶原基的物

质代谢及生长点组织形态开始发生变化ꎬ逐渐分化

出花芽和叶芽ꎬ进入形态分化期ꎬ并逐渐发育形成

花萼、花瓣、雄蕊、雌蕊ꎬ从而完成整个花器官的发

育[２０]ꎮ 本试验中ꎬ‘李光杏’分化初期最早出现在 ６
月 ２０ 日ꎬ而 ８ 月 １０ 日左右仍有少数花芽处在分化

初期ꎻ８ 月初至 ９ 月中旬达到分化高峰期ꎬ９ 月中旬

后ꎬ花芽内花瓣、萼片等器官继续增大ꎬ雌蕊原基和

雄蕊原基等组织进一步分化ꎻ１０ 月后ꎬ花粉囊壁内

出现花粉母细胞ꎬ且排列紧密ꎬ呈多角形ꎬ整个花蕾

体积不断增大ꎬ同时也可看到膨大的子房体内部珠

心原始体的分化ꎮ 这些结果说明‘李光杏’花芽分

化延续时间长ꎬ各时期均有重叠现象ꎬ不同分化期

均有分化高峰期ꎮ 王进[２１] 等认为花芽形态分化期

受多种因素(如温度、光周期、地理、品种)的影响ꎬ
使各阶段出现时间的早晚及持续期的长短略有差

异ꎮ 这也正是‘李光杏’花粉母细胞分化期、花粉粒

形成期较长的原因之一ꎮ
３.２　 内源激素含量变化与花芽分化的关系

植物内源激素是果树花芽分化的关键诱导因

子之一ꎬ对花芽分化的顺利进行起着重要的调控作

用ꎮ 目前ꎬ激素调节成花的观点颇受关注ꎬ研究报

２０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



道也很多ꎬ５ 大类激素对花芽分化的单独作用已基

本清楚[２２]ꎮ 但由于内源激素在植物体内分布范围

广、含量低ꎬ且容易氧化分解以及取材的时期不同ꎬ
所得结果仍有许多不足之处ꎮ 大量研究表明ꎬＣＴＫ
能够激活花芽细胞分裂以促进花的发育[２３]ꎮ 本试

验中ꎬＣＴＫ 含量在分化初期(７ 月)最低ꎬ而分化盛期

(８—９ 月)显著升高ꎬ花芽分化完成后逐渐下降ꎬ说
明 ＣＴＫ 对花芽分化有促进作用ꎮ 这与 Ｌｕｃｋｗｉｌｌ 在
苹果花芽分化中的研究一致[２４]ꎮ ＺＲ 具有促进细胞

分裂和芽的分化、延迟休眠、打破种子休眠等功能ꎬ
研究发现ꎬ较高水平的 ＺＲ 含量有利于成花植株的

花芽分化[２５]ꎮ 本研究表明ꎬＺＲ 的变化在 ６—８ 月无

较大的波动ꎬ而 ９ 月份显著升高ꎬ此时期正值雌蕊分

化期ꎬ说明 ＺＲ 升高有利于‘李光杏’花芽分化的进

行ꎮ 这与前人的研究结果相似ꎮ ＡＢＡ 是一种促进

成花的内源激素ꎬＧａｒｃｉａ 等[２６] 在油桃花芽分化的研

究中发现ꎬ生理分化期 ＡＢＡ 含量逐渐上升ꎬ生理分

化完成进入形态分化期后ꎬＡＢＡ 含量逐渐下降ꎬ在
分化末期再上升ꎮ ‘李光杏’在 ６ 月份(未分化期)
ＡＢＡ 含量显著升高ꎬ进入形态分化期以后ꎬＡＢＡ 含

量显著下降(７—８ 月)ꎬ但分化末期再上升(１０ 月)ꎬ
说明 ＡＢＡ 对果树成花的有利作用可能是引起枝条

停长ꎬ从而使 ＣＴＫ、碳水化合物积累ꎬ使分化组织有

一个适宜的生长速度ꎬ促进成花ꎮ
内源 ＧＡ 是果树成花的抑制因素ꎬ果实中发育

着的种子是 ＧＡ 的重要来源ꎬ但这种抑制不仅仅决

定于种子内形成的 ＧＡ 含量ꎬ还要视其向外扩散的

量、扩散的时期及 ＧＡ 的种类ꎮ 研究发现 ＧＡ 的合

成受到吲哚乙酸( ＩＡＡ) 的调控ꎬ在多年生植物中

ＩＡＡ 与 ＧＡ 有着明显的互作关系[２７]ꎮ ＩＡＡ 是影响植

物成花的重要激素之一ꎬ果树要顺利进行花芽分

化ꎬ需降低营养芽内的 ＩＡＡ 含量ꎮ Ｓｔｏｎｅ 等[２８]指出ꎬ
降低 ＩＡＡ 含量能够减少糖的消耗ꎬ增加淀粉的积

累ꎬ为成花做准备ꎮ 花芽诱导完成后ꎬ由于花芽分

化的不可逆转性ꎬ此时 ＩＡＡ 已不会影响花芽分化完

成的数量ꎮ 郭文丹等[２９] 在油桐花芽分化过程中测

定了其内源激素的动态变化ꎬ发现花芽生理分化期

ＩＡＡ 含量迅速下降ꎬ到花芽形态分化开始前降到较

低水平ꎻ花芽形态分化开始后ꎬＩＡＡ 含量呈现出前期

上升、中期波动、末期上升的变化规律ꎬ说明低含量

ＩＡＡ 有利于促进油桐花芽分化ꎮ 本研究表明ꎬＧＡ 含

量的变化在 ６—８ 月处于较低水平ꎬ９ 月份达峰值ꎬ
之后显著下降ꎮ ＩＡＡ 含量在未分化期(６ 月)最低ꎬ
之后逐渐上升ꎬ９ 月之后无显著变化ꎬ说明较低的

ＩＡＡ、ＧＡ 对李光杏花芽分化由生理分化转变为形态

分化有着重要作用ꎬ同时形态分化期开始后两种激

素水平升高并在一定范围内的波动可促进花芽形

态分化ꎮ
３.３　 内源激素平衡与花芽分化的关系

内源激素对花芽分化的调控并不决定于单一

的激素ꎬ而是依赖于不同激素的动态平衡ꎬ即不同

激素的比值变化ꎮ 激素平衡不仅较真实地反映了

成花机制ꎬ也能解释一些花芽分化的现象ꎮ ＡＢＡ、
ＺＲ、ＣＴＫ 这三大促花激素的显著升高ꎬ以及它们与

ＩＡＡ、ＧＡ 比值的升高造成生理分化ꎬ然后进入形态

分化[３０]ꎮ 果树花芽分化取决于来自短枝叶片的促

花因素(ＣＴＫꎬＡＢＡꎬＺＲ)和来自果实种子的抑花因

素(ＧＡꎬＩＡＡ)之间的平衡关系[３１]ꎮ 李志平等[３０] 在

板栗梨的研究中发现ꎬ各时期花芽中 ＺＲ / ＩＡＡ、ＣＴＫ /
ＧＡ、ＡＢＡ / ＧＡ 比值增高ꎬ这些对促进花芽分化都是

有利的ꎮ 本试验研究结果表明ꎬ６ 月份 ＡＢＡ / ＩＡＡ、
ＡＢＡ / ＧＡ、ＺＲ / ＩＡＡ 比值显著高于其他时期ꎬ各短枝

内其比值越大ꎬ花芽孕育数就越多ꎬ与前人研究结

果相一致ꎮ 这些结果表明ꎬ成花诱导期植物营养体

需要一个较高的 ＡＢＡ / ＩＡＡ、ＺＲ / ＩＡＡ 及 ＡＢＡ / ＧＡ 的

比值ꎬ一旦进入花芽孕育期ꎬ则比值逐渐降低ꎬ这一

变化有利于营养生长向生殖生长转变ꎮ 花芽分化

还与 ＣＴＫ / ＩＡＡ、ＡＢＡ / ＩＡＡ、ＣＴＫ / ＧＡ、ＩＡＡ / ＧＡ、ＡＢＡ /
ＧＡ 等平衡有着密切关系ꎬ内源激素间的平衡与综

合作用促进了‘李光杏’的花芽分化ꎬ这对花期的调

控具有重要意义ꎮ
３.４　 碳氮含量与花芽分化的关系

在营养生长向生殖生长转变的过程中内源激

素导致的碳水化合物和氮代谢的变化起着重要作

用[３１]ꎮ 碳氮比学说认为ꎬ果树体内碳和氮的比例适

当ꎬ供应充足ꎬ花芽分化旺盛ꎬ开花、结果也多ꎮ 若

碳欠缺ꎬ花芽不能形成ꎬ氮欠缺ꎬ碳相对过剩ꎬ虽能

形成花芽ꎬ但结果不良ꎮ 本试验结果表明ꎬ‘李光

杏’花芽形态分化期内 Ｃ / Ｎ 的变化呈先升后降趋

势ꎬ且在花芽分化盛期(８ 月)显著高于未分化期(６
月)ꎮ 花芽中高的 Ｃ / Ｎ 状态ꎬ能够达到促花的效应ꎬ
促进花芽的形成ꎮ 碳和氮是花芽分化的前提和基

础ꎬ也是花芽分化的重要营养和能量来源ꎮ 当 Ｃ / Ｎ
高时有利于花芽分化ꎮ 碳氮比学说为成花生理过

程的研究起到了推动作用ꎬＣ / Ｎ 协调程度对‘李光

杏’花芽分化具有极其重要的调节作用[３２－３３]ꎮ 但内

源激素的作用方式和 Ｃ / Ｎ 的变化与‘李光杏’花芽

分化的关系十分复杂ꎬ本试验只研究了‘李光杏’分
化过程中的生理变化(内源激素和碳氮含量等物

质)ꎬ但尚未探讨内含物质变化的内因ꎬ这一系列的变
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化中基因的调节十分复杂ꎬ有关影响李光杏花芽分化

的调节机制还有待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

‘李光杏’花芽形态分化期因受各种因素的影

响ꎬ各个分化期出现的时间早晚及持续长短都略有

差异ꎮ 在 ６ 月份(未分化期)ꎬＡＢＡ、ＣＴＫ 这两大促

花激素的含量显著升高(分别为 ＡＢＡ ４９１ ｎｇｇ－１ꎬ
ＣＴＫ ４４８ ｎｇｇ－１ )ꎬ有利于花原基的形成ꎮ ＡＢＡ /
ＩＡＡ、ＺＲ / ＩＡＡ 及 ＡＢＡ / ＧＡ 的比值升高(分别为３.７５ꎬ
０.４１ꎬ１.９４)有利于‘李光杏’花芽形态分化的进行ꎮ
碳氮比升高(３７.３１ ~ ５４.７９)时ꎬ也有利于‘李光杏’
花器官的发育ꎮ
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